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Studies on actual scale bioethanol production from rice straw 
Summary 
In recent decades, reduction of greenhouse gases has been needed to maintain the global 
environment. Eighty percent of the greenhouse effect is from methane gas and carbon 
dioxide. Methane gas is produced from rotting organic matter under the anaerobic 
conditions. To reduce methane gas production, it must be effective to collect rice straw 
from paddy field. Carbon dioxide gas is produced from human activities such as 
industrial manufacturing which usually needs to burn fossil energy. For carbon dioxide 
reduction, bioethanol production from rice straw must be one of the best approach. Thus, 
the combination of these two technologies is effective for reduction of greenhouse gases. 
However, there are few reports for such combination to rice straw in actual scale. The 
aim of this study is examination of actual scale bioethanol production from rice straw, 
which contain two major problems of cost reduction for bioethanol production system 
and practical examination for greenhouse gas reduction. 
The rice straw is produced approximately 8 million tons in a year in Japan, however, 
80% of them has not been usage. Rice straw mainly contains cellulose, hemicellulose, 
lignin, ash. Cellulose, which is a kind of polysaccharide, can be divided into 
monosaccharide using adequate enzymes and it can be fermented to obtain ethanol 
using yeast. Rice straw has high moisture when it is harvested. Therefore, it needs 
drying to handle and store with long term period. The dried rice straw usually formed a 
bale which is convenient to transport and store it. To produce bioethanol from rice straw 
after storage, the bale was crushed and prewashed. The prewashed straw was, then, 
cooked with alkaline chemicals for decomposing of lignocellulose. The cooked pulp 
was subsequently washed to change slurry state as a pretreatment. The slurry state 
washed pulp was treated to enzymatic saccharification, which was subsequently treated 
to an alcoholic fermentation. And then, the fermented liquid was distilled and 
dehydrated to obtain a 95% ethanol solution. 
In order to examine cost reduction approaches for rice straw usage, long term storage of 
rice straw bale in the open air was carried out. The result showed that the bales were 
collapsed at 30 days and 20% of bales cannot use for bioethanol production after four 
months. The cost of rice straw bale storage was approximately 12 JPYen per 1kg dried 
rice straw. As a result, the rice straw storage as bale form was not effective method to 
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reduce material collection cost. On the contrary, the tedding-less operation during sun 
drying for 151 days, which could reduce extra working time, was carried out after 
harvest at experimental site in Kashiwa, Chiba, Japan, then it was realized to maintain 
20% of moisture in rice straw for five months or more on the paddy field. Rice straw 
collection cost became 7 JPYen/kg or less by that operation. However, long term sun 
drying and tedding-less operation needed to fulfill under appropriate climate, like 
Eastern Japan, Central highlands, Nankai area and a part of area near by Pacific Ocean, 
where could be estimated using grass moisture drying model. To investigate bioethanol 
production cost, a pilot scale plant in 1/40 of commercial scale, which allowed to treat 
fifty six hundred bone dry kg of rice straw, was constructed and examined. This plant 
can measure the yield of each device. Baled off rice straw was pretreated for the 
saccharification and fermentation operations. The saccharification efficiency of our pilot 
plant can be achieved as same as laboratory scale. The ethanol yield for our pilot scale 
experiment was approximately 0.1L/kg of dried rice straw. This result was, however, 
comparatively lower bioethanol production efficiency than the laboratory scale 
bioethanol processing. 
To evaluate greenhouse gas production from bioethanol processing from rice straw, 
typical system boundary for inventory analysis was set and estimated business model 
was reviewed in this study. For the calculation, a commercial scale pulp production is 
estimated to 4800 BDt /y and the amount of bioethanol production is 1350 kL/y. 
Bioethanol production plant operates for 300 days in a year. This plant is located at the 
center of rice straw collection area. As a result, suppression of CH4 emission by the 
removal of rice straw was 117~567 Mg-CH4. CO2 fixation of rice straw was 17919 
Mg-CO2 in a year. CO2 emission of bioethanol production system was estimated as 
16833 kg-CO2/kL. In our model, 76% of CO2 emission was accounted in bioethanol 
production including of energy consumption, alkaline pulping, and concentration of 
glucose solution, because our system boundary was too wide. Thus, the new model in 
which steam utility was omitted and on-site enzyme culturing device was employed was 
recalculated. Using this scenario’s run, CO2 emission was drastically reduced and 
bioethanol production cost was estimated to approximately 380 JPYen/L of 95% ethanol. 
When the system scale becomes 100 times of estimated plant, bioethanol production 
cost would be smaller than current gasoline price, if the enzyme price was reduced and 
device efficiency was improved. 
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第 １ 章  序 論  
1 . 1  研 究 の 背 景  
 人 類 は 石 炭 ， 石 油 ， 天 然 ガ ス な ど の 利 便 性 の 高
い エ ネ ル ギ ー の 普 及 と 利 活 用 を 通 じ て 多 方 面 に わ
た る 発 展 を 成 し 遂 げ ， 生 活 ス タ イ ル の 多 様 化 を 図
っ て き た ． 現 時 点 で は ， 少 な く と も 2 0 3 0 年 頃 ま で
は 世 界 的 な エ ネ ル ギ ー の 用 途 拡 大 と 需 要 ・ 消 費 の
増 大 は 確 実 に 続 く も の と 推 計 さ れ て い る ( 資 源 エ
ネ ル ギ ー 庁 2 0 1 3 ) ． 一 方 1 9 9 0 年 代 以 降 ， 地 球 温 暖
化 に よ る 生 態 系 や 人 類 の 活 動 全 般 へ の 悪 影 響 が 懸
念 さ れ て お り ， そ の 主 因 は 温 室 効 果 ガ ス で あ る と
さ れ て い る ( 環 境 省 2 0 1 3 ) ． 温 室 効 果 ガ ス は ， 二 酸
化 炭 素 ( C O 2 ) ， メ タ ン ( C H 4 ) ， 一 酸 化 二 窒 素 ( N 2 O ) ，
ハ イ ド ロ フ ル オ ロ カ ー ボ ン 類 ( H F C s ) ， パ ー フ ル オ
ロ カ ー ボ ン 類 ( P F C s ) ， 六 ふ っ 化 硫 黄 ( S F 6 ) の 6 種 類
が あ り ， 温 室 効 果 の 約 8 割 は C O 2 と 試 算 さ れ て い
る ． C O 2 排 出 の 起 源 は 人 為 的 な 化 石 燃 料 の 消 費 と
考 え ら れ て い る ． そ の た め C O 2 排 出 量 を 削 減 す る
方 策 と し て ， 化 石 エ ネ ル ギ ー の 使 用 削 減 ， 再 生 可
能 エ ネ ル ギ ー へ の 転 換 な ど を 並 行 し て 進 め る こ と
が 有 効 と さ れ て い る ( 環 境 省 2 0 1 3 ) ．  
再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー は 地 球 上 で 自 然 に 起 こ る
現 象 を 利 用 し て 繰 り 返 し 使 え る エ ネ ル ギ ー で あ り ，
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社 会 経 済 ， 環 境 や 健 康 へ の 悪 影 響 の 減 少 な ど の 広
範 な 便 益 を 供 給 し 得 る エ ネ ル ギ ー と 考 え ら れ て い
る ( 環 境 省 2 0 1 1 ) ． 図 1 . 1 は エ ネ ル ギ ー の 種 類 と 利
用 形 態 を 示 す ．再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 資 源 は 水 力 ，
風 力 ， 太 陽 光 や 地 熱 等 で あ る が ， 近 年 で は 環 境 負
荷 の 低 い エ ネ ル ギ ー 源 と し て バ イ オ マ ス が 有 望 視
さ れ て い る ( 新 エ ネ ル ギ ー ・ 産 業 技 術 総 合 開 発 機 構
2 0 1 4 ) ． 人 類 は ， 5 0 年 以 上 に わ た っ て バ イ オ マ ス
の 液 体 燃 料 化 に 取 り 組 ん で き た が ， 近 年 で は 環 境
負 荷 の 低 い エ ネ ル ギ ー 源 と し て 注 目 さ れ て い る ．
バ イ オ マ ス は カ ー ボ ン ニ ュ ー ト ラ ル で あ り ， 燃 焼
し て エ ネ ル ギ ー と し て 利 用 し て も ， 排 出 さ れ た C
O 2 が 光 合 成 に よ り 吸 収 さ れ れ ば ， 正 味 で 大 気 中 の
C O 2 濃 度 に 影 響 を 及 ぼ さ な い 資 源 と 認 知 さ れ て い
る ( H a l l  e t  a l . 1 9 9 1 ) ．  
図 1 . 2 に バ イ オ マ ス 資 源 の 分 類 を 示 す ． バ イ オ
マ ス 資 源 は 生 産 系 と 未 利 用 資 源 に 大 別 さ れ る ( 日
本 エ ネ ル ギ ー 学 会 2 0 0 2 ) ． エ ネ ル ギ ー 作 物 の よ う
な 生 産 系 バ イ オ マ ス に つ い て は ， 利 活 用 を 検 討 す
る 前 に ， 生 産 に よ っ て 発 生 す る 温 室 効 果 ガ ス や プ
ラ ン テ ー シ ョ ン 開 発 等 の 土 地 利 用 の 問 題 を 解 決 す
る 必 要 が あ る と さ れ て い る ( 横 山 ら 2 0 0 9 ) ．   
エ タ ノ ー ル は 比 較 的 熱 量 が 高 く ， ガ ソ リ ン 代 替
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燃 料 と し て 利 用 可 能 で あ る た め ， バ イ オ マ ス か ら
作 ら れ た 燃 料 用 の 発 酵 エ タ ノ ー ル ( バ イ オ エ タ ノ
ー ル ） が 世 界 各 国 で 普 及 し て い る ( 農 業 ・ 食 品 産 業
技 術 総 合 研 究 機 構 2 0 0 9 ) ． 商 業 規 模 の バ イ オ エ タ
ノ ー ル 生 産 に は ， サ ト ウ キ ビ 等 の 甘 味 資 源 作 物 あ
る い は ト ウ モ ロ コ シ 等 の で ん ぷ ん 質 作 物 が 利 用 さ
れ て い る ． し か し ， 2 0 0 7 年 頃 か ら ， ト ウ モ ロ コ シ
等 の バ イ オ エ タ ノ ー ル 需 要 の 拡 大 に 伴 う 穀 物 や 飼
料 価 格 の 高 騰 が 顕 在 化 し 始 め た た め ， バ イ オ エ タ
ノ ー ル 生 産 に お い て は ， 食 料 と 競 合 し な い シ ス テ
ム 構 築 が 喫 緊 の 課 題 と さ れ て い る ( 五 十 嵐 ら 2 0 0 8 ) ． 
こ う し た こ と か ら ， 糖 質 ， で ん ぷ ん 質 作 物 に 代
え て リ グ ノ セ ル ロ ー ス 系 バ イ オ マ ス か ら の 製 造 技
術 開 発 が 活 発 化 し て い る ( 鮫 島 2 0 1 1 ) ． バ イ オ マ ス
資 源 利 用 に お い て は ， 未 利 用 の リ グ ノ セ ル ロ ー ス
系 バ イ オ マ ス が 有 望 と 考 え ら れ て お り ( 横 山 ら 2 0
0 9 ，新 エ ネ ル ギ ー ・ 産 業 技 術 総 合 開 発 機 構 2 0 1 5 ) ，
我 が 国 の リ グ ノ セ ル ロ ー ス 系 バ イ オ マ ス の な か で
は ， 稲 わ ら の バ イ オ エ タ ノ ー ル の 生 産 ポ テ ン シ ャ
ル が 高 く 評 価 さ れ て い る ( 萩 野 ら 2 0 0 9 ， 上 田 2 0 1 1 ) ． 
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図 1 . 1  エ ネ ル ギ ー の 種 類 と 利 用 形 態  
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図 1 . 2  バ イ オ マ ス 資 源 の 分 類  
  
- 5 - 
 
第 1章 序 論 
                                          
1 . 2  稲 わ ら を 粗 原 料 と し た バ イ オ エ タ ノ ー
ル 生 産 の 既 往 研 究  
1 . 2 . 1  稲 わ ら の 収 集 ・ 運 搬  
北 米 の 水 稲 産 地 で は ， 水 稲 生 産 の 副 産 物 と し て
排 出 さ れ る 稲 わ ら が 安 価 で 魅 力 的 な エ タ ノ ー ル 原
料 と み ら れ て い る ( L e o n a r d o , e t  a l . 2 0 0 8 ) ． 北 米 の
事 例 で は ， 約 3 0  k m 圏 内 の 稲 わ ら を 5 2 0 ～ 5 7 0  k g
の 大 型 ベ ー ル に 梱 包 の の ち 専 用 ト レ ー ラ ー で 輸 送
し た 場 合 の コ ス ト は お よ そ 2 8  U S ＄ / B D t ( B D ： B o n
e  d r y ) ， 1  k g 当 た り 3 円 以 下 と 試 算 さ れ て い る ( K
i r a n , e t  a l . 2 0 0 0 ) ． 我 が 国 で も 稲 わ ら の 飼 料 ， 敷 料
と し て の 価 値 が 再 認 識 さ れ て き て お り ， 近 年 で は
飼 料 用 わ ら の 実 勢 価 格 は 2 0 ～ 3 0 円 / k g 以 上 と な っ
て い る ( 五 十 嵐 お よ び 斉 木 2 0 0 8 ) ． 稲 わ ら の 収 穫 作
業 に お い て は 中 型 ・ 小 型 の ベ ー ラ が 使 用 さ れ て お
り ， 諸 外 国 と は 交 通 イ ン フ ラ や 道 路 関 係 の 法 制 度
も 異 な る ． 従 っ て 我 が 国 に お い て 稲 わ ら を 産 業 的
に 利 活 用 す る た め に は ， 目 的 に 応 じ た 原 料 品 質 の
管 理 お よ び 評 価 が 必 要 と 考 え ら れ る ( H a i d e r 2 0 1 3 ) ．
即 ち ， 粗 飼 料 等 と は 一 線 を 画 し た 考 え 方 に よ り 集
荷 お よ び 貯 蔵 シ ス テ ム を 検 討 す る こ と が 必 要 で あ
る ．  
稲 わ ら の 集 荷 ・ 貯 蔵 コ ス ト の 低 減 に 関 し て は ，
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稲 わ ら の ハ ン ド リ ン グ を 容 易 に す る こ と が 不 可 欠
で あ る と さ れ て い る ( L i m 2 0 1 2 ) ．コ ー ン ス ト ー バ に
お け る 既 往 研 究 に よ れ ば ， 原 料 コ ス ト は バ イ オ エ
タ ノ ー ル 生 産 施 設 の 規 模 に 影 響 を 受 け る と さ れ て
い る ． そ の た め ， 原 料 収 集 範 囲 を 小 さ く し て ， 運
搬 距 離 を 短 く す る 方 が 経 済 的 で あ り ， 原 料 を 高 密
度 化 す る こ と に よ り ハ ン ド リ ン グ 性 が 高 ま り ， コ
ス ト 低 減 に つ な が る と 分 析 さ れ て い る ( P e r l a c k , e t
 a l . 2 0 0 3 ) ． 原 料 の 圧 縮 ・ か さ 密 度 の 向 上 に つ い て ，
ペ レ ッ ト 化 に 関 す る 研 究 が み ら れ る が ， ハ ン ド リ
ン グ 性 は 原 料 の 部 位 に よ り 差 異 が あ り ( 板 倉 ら 2 0
1 0 ) ，機 械 的 エ ネ ル ギ ー の 投 入 量 が 増 加 す る た め 原
料 コ ス ト が 2 0  % 以 上 増 大 す る と 試 算 さ れ て い る
( 瀬 戸 ら 2 0 1 2 ) ． そ の た め ， 現 状 の 収 集 運 搬 ， 貯 蔵
作 業 工 程 の 省 略 な ど を 検 討 す る こ と が 必 要 で あ り ，
原 料 の 不 均 一 さ な ど に 影 響 を 受 け に く い 調 製 方 法
を 見 出 す 必 要 が あ る ．  
 一 般 的 に バ イ オ マ ス 資 源 の 多 く は 広 く 薄 く 分 布
す る た め ， 未 利 用 資 源 系 バ イ オ マ ス の 利 活 用 に 当
た っ て は ， 収 集 ・ 運 搬 ・ 前 処 理 の コ ス ト 効 率 を 上
げ る こ と が 重 要 と 考 え ら れ て い る ( 鮫 島 2 0 1 1 ， K o i
z u m i 2 0 1 3 ) ．
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1 . 2 . 2  稲 わ ら の パ ル プ 化  
稲 わ ら の エ ネ ル ギ ー 利 用 に つ い て は 未 知 の 要
素 が 多 い が ， か つ て 稲 わ ら は 紙 パ ル プ 産 業 の 主 原
料 で あ っ た ． 紙 は 元 来 非 木 材 繊 維 か ら 作 ら れ て き
た が ， 約 2 0 0 年 前 か ら 木 材 繊 維 を 用 い る よ う に な
っ た ( 山 内 2 0 0 6 ) ． ク ラ フ ト パ ル プ の 製 法 は セ ル ロ
ー ス 系 原 料 か ら の バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 に お い て
前 処 理 法 と し て 利 用 で き る 技 術 の ひ と つ と さ れ る
( 斉 木 2 0 0 9 ) ． そ の 特 徴 は ， 酸 を 利 用 し た 方 法 よ り
も ， 反 応 条 件 が マ イ ル ド で ， 環 境 負 荷 が 少 な い と
さ れ て い る ( 横 山 お よ び 芋 生 2 0 0 9 ) ． 北 米 で は 製 紙
工 場 を 活 用 し た バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 が 検 討 さ れ
て お り ， 古 紙 パ ル プ な ど を 原 料 と す る プ ロ セ ス 設
計 に よ り ， 相 当 量 の エ タ ノ ー ル が 生 産 可 能 と 試 算
さ れ て い る ( 野 中 2 0 0 8 ， 長 谷 川 ら 2 0 0 9 ) ． 針 葉 樹 ク
ラ フ ト パ ル プ を 用 い て 糖 化 ・ 発 酵 実 験 を 行 っ た 結
果 ， 未 晒 パ ル プ は 糖 化 率 ・ 発 酵 収 率 が 高 く ， エ タ
ノ ー ル 製 造 法 と し て 有 力 と さ れ て い る ． た だ し ，
ラ ボ ス ケ ー ル で 確 認 さ れ た パ ル プ 収 率 等 は ス ケ ー
ル ア ッ プ し た と き と 異 な る こ と が 多 い た め ， パ イ
ロ ッ ト ス ケ ー ル で の 確 認 が 必 要 不 可 欠 と さ れ て い
る ( 長 谷 川 ら 2 0 1 0 ) ．  
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1 . 2 . 3  エ タ ノ ー ル 発 酵 お よ び 蒸 留  
稲 わ ら か ら バ イ オ エ タ ノ ー ル を 生 産 す る 場 合 ，
稲 わ ら パ ル プ を 市 販 の セ ル ラ ー ゼ を 用 い て グ ル コ
ー ス お よ び キ シ ロ ー ス な ど に 単 糖 化 す る が ， そ の
後 の 発 酵 ， 蒸 留 等 ( も ろ み の 濃 縮 ， 脱 水 ， 精 製 ) の
工 程 は 糖 質 原 料 等 と 同 様 で あ る ． エ タ ノ ー ル 発 酵
微 生 物 ( 酵 母 ) の 代 表 格 は S a c c h a r o m y c e s  c e r e v i s i a
e で あ り ， 酒 ， ビ ー ル ， ワ イ ン ， パ ン の 製 造 に 広
く 用 い ら れ て い る ． 発 酵 も ろ み の 濃 縮 技 術 で は 蒸
留 法 が 主 流 で あ る ． 蒸 留 は ， も ろ み に 含 ま れ て い
る 各 成 分 の 蒸 気 圧 差 を 利 用 し て ， エ タ ノ ー ル 成 分
を 分 離 ・ 濃 縮 す る 技 術 で あ り ， 工 業 的 に は 液 を 加
熱 蒸 発 さ せ る 缶 ， 気 液 を 接 触 さ せ る 精 留 塔 ， 蒸 気
を 冷 却 す る 凝 縮 器 か ら な る 蒸 留 塔 が 普 及 し て い る
( 通 商 産 業 省 基 礎 産 業 局 ア ル コ ー ル 課 監 修 1 9 9 7 ) ． 
エ タ ノ ー ル 発 酵 及 び 蒸 留 は ， 酒 造 で 培 わ れ て き
た 技 術 で あ る た め ， コ ス ト 効 率 向 上 に 向 け て 発 酵
も ろ み の 濃 縮 ・ 脱 水 に お け る 蒸 気 透 過 膜 ， ゼ オ ラ
イ ト 複 合 膜 の 導 入 に よ る 省 エ ネ ル ギ ー 化 な ど の 技
術 開 発 が 進 め ら れ て い る ． し か し ， 基 本 的 な 技 術
は ほ ぼ 確 立 さ れ て お り  ( 新 エ ネ ル ギ ー ・ 産 業 技 術
総 合 開 発 機 構 2 0 0 6 ) ， 技 術 的 な 課 題 は 少 な い ．  
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1 . 3  稲 わ ら を 粗 原 料 と し た バ イ オ エ タ ノ ー
ル 生 産 の 現 状 と 課 題  
 稲 わ ら を 粗 原 料 と し た バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 シ
ス テ ム は ， 水 田 が 集 積 し た 地 帯 の 周 辺 に お け る 展
開 を 想 定 し て お り ， 稲 わ ら は 水 田 で ベ ー ル 梱 包 さ
れ て ， 貯 蔵 サ イ ト に 仮 置 き さ れ た 後 に ， 近 接 す る
パ イ ロ ッ ト プ ラ ン ト に 運 搬 さ れ る 流 れ を 想 定 し て
い る ( 五 十 嵐 ら 2 0 0 8 ) ． バ イ オ マ ス の 運 搬 費 は ， 運
搬 距 離 の 平 均 値 （ 2 / 3 × 収 集 範 囲 の 半 径 ） に 比 例 す
る と さ れ て お り ， 多 く の 仮 定 の 上 に 成 立 す る も の
で あ り ， 様 々 な 要 因 に 影 響 を 受 け る と 考 え ら れ て
い る ( 横 山 ら 2 0 0 8 ) ． そ の た め ， 本 研 究 で は ベ ー ル
貯 蔵 サ イ ト と パ イ ロ ッ ト プ ラ ン ト は 近 接 し て い る
も の と 仮 定 し た ． な お ， 後 述 す る 調 査 研 究 に お け
る 稲 わ ら の 運 搬 距 離 は 片 道 1 . 5  k m で あ っ た ．  
一 方 ， 稲 わ ら を パ ル プ 化 し て 糖 化 ・ エ タ ノ ー ル
発 酵 す る 工 程 は ， 製 紙 パ ル プ 産 業 の 既 往 技 術 ， セ
ル ラ ー ゼ に よ る 糖 化 技 術 ， 産 業 的 な エ タ ノ ー ル 発
酵 技 術 の ３ つ の 工 程 を 組 み 合 せ た も の と な る ( 長
谷 川 ら 2 0 0 9 ， 斉 木 2 0 0 9 ) ． 稲 わ ら を 粗 原 料 と し た
バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 の プ ロ セ ス は ， 個 別 に は ほ
ぼ 確 立 さ れ て お り ， 課 題 の 少 な い 既 往 技 術 の 連 な
り と 考 え ら れ る ( 五 十 嵐 ， 2 0 0 8 ， 長 谷 川 ら 2 0 0 9 ) ．
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 図 1 . 3 に ， 稲 わ ら を 粗 原 料 と し た バ イ オ エ タ ノ
ー ル 生 産 に お け る エ タ ノ ー ル 収 率 の 試 算 の 一 例 を
示 す ．稲 わ ら の ホ ロ セ ル ロ ー ス 組 成 を 4 6  % と し た
場 合 ， 1 . 0 0  t の 稲 わ ら か ら パ ル プ が 0 . 4 6  t 製 造 で
き る ． パ ル プ 中 の セ ル ロ ー ス が 6 5  % ， ヘ ミ セ ル ロ
ー ス が 2 5  % と 仮 定 し ， 糖 化 率 を 9 0  % と す れ ば グ
ル コ ー ス が 0 . 3 0  t ， キ シ ロ ー ス が 0 . 1 2  t 生 産 で き
る ． 酵 母 の 発 酵 効 率 を 9 0  % ， C 5 糖 を 資 化 す る 微
生 物 の 発 酵 効 率 を 8 5  % と す る と ，グ ル コ ー ス お よ
び キ シ ロ ー ス か ら エ タ ノ ー ル が 0 . 1 9  t ( 0 . 2 4  k L )
生 産 で き る と パ ル プ 製 造 の 有 識 者 等 が 試 算 し て い
る ( 那 須 野 ヶ 原 土 地 改 良 区 連 合 2 0 1 1 ) ． し か し ， 元
来 稲 わ ら の ホ ロ セ ル ロ ー ス は 木 質 チ ッ プ な ど よ り
も 少 な く ， 実 際 に エ タ ノ ー ル 収 率 を 0 . 2 4 k L / 原 料 t
と す る に は ， プ ロ セ ス の 調 整 ・ 管 理 ， C 5 糖 発 酵 技
術 の 確 立 な ど を は じ め ， さ ま ざ ま な 課 題 が あ る と
さ れ て い る ( 五 十 嵐 ら 2 0 0 8 ) ．  
2 0 0 8 年 か ら ， 稲 わ ら ， 麦 わ ら を 原 料 と し た 実 規
模 ・ パ イ ロ ッ ト ス ケ ー ル で の エ タ ノ ー ル 製 造 実 証
試 験 が 行 わ れ て い る ． し か し な が ら ， 依 然 と し て
技 術 開 発 の 途 上 に あ り ， 生 産 コ ス ト の 削 減 が 高 い
ハ ー ド ル と な っ て い る ( バ イ オ マ ス ・ ニ ッ ポ ン 総 合
戦 略 推 進 会 議 ，2 0 0 7； バ イ オ 燃 料 技 術 革 新 協 議 会 ，
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2 0 0 8 ) ． ま た ， バ イ オ エ タ ノ ー ル の 生 産 に お い て は
投 入 エ ネ ル ギ ー の 削 減 を 含 め ， 環 境 負 荷 の 低 減 に
配 慮 が 必 要 と 考 え ら れ て い る ( I s w a n t o  , e t  a l . 2 0 1
2 ) ． さ ら に ， リ グ ノ セ ル ロ ー ス 系 原 料 か ら の バ イ
オ エ タ ノ ー ル 製 造 プ ロ セ ス に 関 し て は ， シ ス テ ム
全 体 の 持 続 性 を 評 価 す る こ と が 重 要 と さ れ て い る
( S c o t t  e t  a l . ， 2 0 1 3 ) ．  
 
以 上 よ り ，稲 わ ら を 粗 原 料 と し た バ イ オ エ タ ノ ー
ル 生 産 に 関 す る 課 題 は 大 き く は 以 下 の ３ つ で あ る
と 考 え ら れ た ．  
( 低 コ ス ト 化 を 前 提 と し た )  
課 題 １ ： 稲 わ ら 集 荷 方 法 の 構 築  
( 高 効 率 化 を 前 提 と し た )  
課 題 ２ ： 稲 わ ら の 前 処 理 技 術 の 確 立  
( 課 題 1 お よ び 課 題 2 の 検 討 結 果 を 踏 ま え た )  
課 題 ３ ： 稲 わ ら バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 シ ス テ ム の
環 境 負 荷 低 減  
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図 1 . 3  稲 わ ら を 粗 原 料 と し た バ イ オ エ タ ノ ー ル
    生 産 に お け る エ タ ノ ー ル 収 率 試 算 の 一 例  
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1 . 4  本 論 文 の 目 的 お よ び 構 成 等  
1 . 4 . 1  目 的  
 本 研 究 は ， 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 重 要 性 を 踏 ま
え て ， 農 産 系 バ イ オ マ ス 資 源 ( 廃 棄 物 ) の 利 活 用 に
着 目 し ，実 規 模 に お け る 総 合 的 な 調 査 検 討 に よ り ，
稲 わ ら を 粗 原 料 と し た バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 に 係
る 稲 わ ら の 収 集 ， 前 処 理 技 術 ， 環 境 負 荷 低 減 等 の
課 題 解 決 に 資 す る こ と を 目 的 と し た ．  
 
1 . 4 . 2  本 論 文 の 構 成 お よ び 各 章 の 概 要  
 図 1 . 4 は 本 論 文 の 構 成 を 示 す ．  
 第 1 章 は ， 序 論 と し て 本 研 究 の 背 景 お よ び 課 題
を 整 理 し ， 論 文 の 目 的 お よ び 構 成 に つ い て 略 述 し
た ．  
 第 2 章 で は ，前 節 に 挙 げ た 課 題 １ ( 既 往 技 術 の 有
効 性 と 限 界 の 確 認 ) を 明 確 化 す る た め に ，実 規 模 で
稲 わ ら の 貯 蔵 性 と パ ル プ 化 適 性 に 係 る 調 査 を 行 い ，
稲 わ ら の 収 集 工 程 と エ タ ノ ー ル 変 換 工 程 を 繋 ぐ 工
程 に 係 る 問 題 点 を 整 理 し た ．   
 第 3 章 で は ，第 2 章 の 結 果 を 踏 ま え て ，課 題 ２ ( 単
位 工 程 の 低 コ ス ト 化 お よ び 高 効 率 化 ) の 解 決 を 図
る た め に ， 稲 わ ら の 圃 場 に お け る 長 期 保 管 お よ び
反 転 工 程 の 省 略 の 有 効 性 あ る い は 影 響 に つ い て 調
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査 検 討 し た ．  
 第 4 章 で は ，第 2 章 の 結 果 を 踏 ま え て ，課 題 ２ ( 単
位 工 程 の 低 コ ス ト 化 お よ び 高 効 率 化 ) の 解 決 を 図
る た め に ， パ ル プ 化 処 理 に つ い て パ イ ロ ッ ト ス ケ
ー ル に よ る 検 討 を 行 っ た ．  
 第 5 章 で は ，課 題 ３ ( 生 産 シ ス テ ム の 持 続 性 に 関
す る 評 価 ) の 解 決 を 図 る た め に ，稲 わ ら を 粗 原 料 と
し た バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 シ ス テ ム に つ い て 実 規
模 の デ ー タ を 用 い た イ ン ベ ン ト リ 分 析 を 行 い ， C O
2 収 支 の 改 善 お よ び コ ス ト 削 減 の 可 能 性 に つ い て
検 討 し た ．  
 第 6 章 で は ， 本 論 文 を 総 括 す る と と も に ， 今 後
の 展 望 を 記 し た ．  
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図 1 . 4  本 論 文 の 構 成 フ ロ ー  
 
 
- 16 - 
 
第 1章 序 論 
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6 ； 5 2 9 5 – 5 3 0 8 .  
F e l i p e  S c o t t , J u l i á n  Q u i n t e r o , M a r j o r i e  M o r a l e
s 1 , R a ú l  C o n e j e r o s , C a r l o s  C a r d o n a , G e r m á n
 A r o c a ( 2 0 1 3 ) : P r o c e s s  d e s i g n  a n d  s u s t a i n
a b i l i t y  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  b i o e t h a n o l  f
r o m  l i g n o c e l l u l o s i c  m a t e r i a l s ．E l e c t r o n i c  
J o u r n a l  o f  B i o t e c h n o l o g y , 1 6 ( 3 ) .  
H a l l , D . O . ,  M y n i c k , H . E  &  W i l l i a m s , R . H . ( 1 9 9
1 ) : C o o l i n g  t h e  g r e e n h o u s e  w i t h  b i o e n e r g y .
 N a t u r e  3 5 3 ; 1 1 - 1 2 .  
長 谷 川 文 生 ・ 横 山 伸 也 ・ 芋 生 憲 司 ・ 矢 野 伸 一 ・ 天
野 寿 二 ( 2 0 0 9 ) : パ ル プ 製 造 技 術 を 利 用 し た バ
イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 の 可 能 性 , 日 本 エ ネ ル ギ
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ー 学 会 大 会 講 演 要 旨 集 ( 1 8 ) ; 1 8 4 - 1 8 5 .  
長 谷 川 文 生 ・ 横 山 伸 也 ・ 芋 生 憲 司 ・ 矢 野 伸 一 ・ 天
野 寿 二 ( 2 0 1 0 ) : パ ル プ 製 造 技 術 を 利 用 し た バ
イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 , 日 本 エ ネ ル ギ ー 学 会 大
会 講 演 要 旨 集 ( 1 9 ) ; 1 3 0 - 1 3 1 .  
五 十 嵐 泰 夫 ・ 斉 木 隆 ( 2 0 0 8 ) : 稲 わ ら 等 バ イ オ マ ス か
ら の エ タ ノ ー ル 生 産 , 社 団 法 人 地 域 資 源 循 環
技 術 セ ン タ ー , 東 京 , p p . 1 2 - 5 3 .  
J e n g  S h i u n  L i m ,  Z a i n u d d i n  A b d u l  M a n a n ? ,  S
h a r i f a h  R a f i d a h  W a n  A l w i ,  H a s l e n d a  H a s
h i m ( 2 0 1 2 ) : A  r e v i e w  o n  u t i l i s a t i o n  o f  b i o
m a s s  f r o m  r i c e  i n d u s t r y  a s  a  s o u r c e  o f  r
e n e w a b l e  e n e r g y ． R e n e w a b l e  a n d  S u s t a i n a
b l e  E n e r g y  R e v i e w s , 1 6 ; 3 0 8 4 – 3 0 9 4 .  
環 境 省 ( 2 0 1 1 ) : I P C C 第 3 作 業 部 会 再 生 可 能 エ ネ ル
ギ ー 源 と 気 候 変 動 緩 和 に 関 す る 特 別 報 告 書 ( S
R E E N ) 概 要 .  
環 境 省 ( 2 0 1 4 ) : 平 成 2 5 年 版 環 境 白 書 ・ 循 環 型 社 会
白 書 ・ 生 物 多 様 性 白 書 ; 3 3 - 1 3 8 .  
K i r a n  L .  K a d a m a ,  L o y d  H .  F o r r e s t ,  W .  A l a n  
J a c o b s o n ( 2 0 0 0 ) : R i c e  s t r a w  a s  a  l i g n o c e l l
u l o s i c  r e s o u r c e :  c o l l e c t i o n , p r o c e s s i n g ,  t r
a n s p o r t a t i o n ,  a n d  e n v i r o n m e n t a l  a s p e c t s ．
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B i o m a s s  a n d  B i o e n e r g y , 1 8 ; 3 6 9 - 3 8 9 .  
K o i z u m i , T ( 2 0 1 3 ) : T h e  J a p a n e s e  b i o f u e l  p r o g r a
m e  d e v e l o p m e n t s  a n d  p e r s p e c t i v e ． J o u r n a
l  o f  C l e a n e r  P r o d u c t i o n , 4 0 ; 5 7 - 6 1 .  
L e o n a r d o  D .  G o m e z ,  C l a r e  G .  S t e e l e - K i n g  a n
d  S i m o n  J .  M c Q u e e n - M a s o n ( 2 0 0 8 ) : T a n s l e y
 r e v i e w , S u s t a i n a b l e  l i q u i d  b i o f u e l s  f r o m
 b i o m a s s :  t h e  w r i t i n g ’ s  o n  t h e  w a l l s . N e
w  P h y t o l o g s t , W i l e y  O n l i n e  L i b r a r y ; 4 7 3 - 4
8 5 .  
M o h a m m e d  Z i a u l  H a i d e r ( 2 0 1 3 ) : D e t e r m i n a n t s  o
f  r i c e  r e s i d u e  b u r n i n g  i n  t h e  f i e l d ． J o u r
n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  M a n a g e m e n t , 1 2 8 ; 1 5
- 2 1 .  
中 川 仁 ( 2 0 0 9 ) : バ イ オ マ ス 燃 料 用 原 料 と し て の 熱
帯 牧 草 を 中 心 と し た 草 本 系 バ イ オ マ ス の 特 性
と 品 種 改 良 , 日 本 草 地 学 会 誌 , 5 5 ( 3 ) ; 2 7 4 - 2 8 3 .  
那 須 野 ヶ 原 土 地 改 良 区 連 合 ( 2 0 1 1 ) : 平 成 2 2 年 度 地
域 新 エ ネ ル ギ ー ・ 省 エ ネ ル ギ ー ビ ジ ョ ン 策 定
等 事 業 , 那 須 野 ヶ 原 地 域 新 エ ネ ル ギ ー ビ ジ ョ
ン 事 業 化 フ ィ ー ジ ビ リ テ ィ ス タ デ ィ 調 査 ; 7 7 -
8 1 .  
日 本 エ ネ ル ギ ー 学 会 編 ( 2 0 0 2 ) : バ イ オ マ ス ハ ン ド
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ブ ッ ク , オ ー ム 社 , 東 京 , p p . 2 - 6 .  
野 中 寛 ( 2 0 0 8 ) : 製 紙 工 場 を 活 用 す る バ イ オ エ タ ノ
ー ル 生 産 ～ ノ ー ス カ ロ ラ イ ナ 州 立 大 学 に お け
る プ ロ ジ ェ ク ト 紹 介 お よ び 日 本 に お け る 可 能
性 , バ イ オ マ ス 科 学 会 議 発 表 論 文 集 ( 3 ) ; 1 1 0 - 1
1 1 .  
農 業 ・ 食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構 ( 2 0 0 9 ) : 地 域 活 性
化 の た め の バ イ オ マ ス 利 用 技 術 の 開 発 , 中 間
成 果 発 表 会 講 演 要 旨 ; 1 4 - 1 5 .  
萩 野 千 秋 ・ 近 藤 昭 彦 ( 2 0 0 9 ) : ソ フ ト セ ル ロ ー ス 資 源
か ら の エ タ ノ ー ル 発 酵 技 術 の 開 発 , 日 本 草 地
学 会 誌 , 5 5 ( 3 ) ； 2 7 0 - 2 7 3 .  
P e r l a c k , R . D . ,  T u r h o l l o w , A . F . ( 2 0 0 3 ) : F e e d s t o c k c
o s t  a n a l y s i s  o f  c o r n  s t o v e r  r e s i d u e s  f o r  
f u r t h e r  p r o c e s s i n g ． E n e r g y , 2 8 ; 1 3 9 5 – 1 4 0 3 .  
斉 木 隆 ( 2 0 0 9 ) : バ イ オ マ ス ( 1 1 ) , エ タ ノ ー ル 変 換 , 日
本 エ ネ ル ギ ー 学 会 誌 ( 8 8 ) ; 4 3 7 - 4 4 4 .  
板 倉 優 ・ 西 村 浩 ・ 桑 原 隆 ・ 森 井 善 隆 ・ 末 武 悟 ・ 松
田 茂 弘 ( 2 0 1 0 ) : 木 質 ペ レ ッ ト の 物 性 と ハ ン ド
リ ン グ 性 評 価 方 法 , 石 油 科 学 学 会 誌 発 表 論 文
集 ( 4 7 ) ; 2 0 - 2 1 .  
鮫 島 正 浩 ( 2 0 1 1 ) : リ グ ノ セ ル ロ ー ス 系 バ イ オ マ ス
か ら の 燃 料 用 エ タ ノ ー ル 生 産 に 向 け て 取 り 組
- 20 - 
 
第 1章 序 論 
                                          
む べ き 課 題 , 日 本 エ ネ ル ギ ー 学 会 誌 9 0 ; 1 0 - 1 6 .  
資 源 エ ネ ル ギ ー 庁 ( 2 0 1 3 ) : 平 成 2 4 年 度 エ ネ ル ギ ー
に 関 す る 年 次 報 告 ( エ ネ ル ギ ー 白 書 ) ; 8 - 1 2 .  
新 エ ネ ル ギ ー ・ 産 業 技 術 総 合 開 発 ( 2 0 0 6 ) : バ イ オ マ
ス エ ネ ル ギ ー 高 効 率 転 換 技 術 開 発 ／ セ ル ロ ー
ス 系 バ イ オ マ ス を 原 料 と す る 新 規 な エ タ ノ ー
ル 発 酵 技 術 等 に よ り 燃 料 用 エ タ ノ ー ル を 製 造
す る 技 術 の 開 発 ; 6 4 9 - 7 1 8 .  
新 エ ネ ル ギ ー ・ 産 業 技 術 総 合 開 発 機 構 ( 2 0 1 4 ) : 再 生
可 能 エ ネ ル ギ ー 白 書 ; 1 - 5 1 .  
瀬 戸 利 嗣 ・ 長 谷 川 文 生 ・ 山 崎 裕 介 ・ 佐 賀 清 崇 ・ 海
津 裕 ・ 芋 生 憲 司 ( 2 0 1 2 ) : エ タ ノ ー ル 生 産 の た め
の 稲 わ ら の ペ レ ッ ト 化 , バ イ オ マ ス 科 学 会 議
発 表 論 文 集 ( 8 ) ; 7 2 - 7 3 .  
通 商 産 業 省 基 礎 産 業 局 ア ル コ ー ル 課 監 修 ( 1 9 9 7 ) :
ア ル コ ー ル 協 会 ・ バ イ オ イ ン ダ ス ト リ ー 協 会
編 , ア ル コ ー ル ハ ン ド ブ ッ ク ( 第 9 版 ) , 技 報 堂
出 版 , 東 京 , p p . 1 9 - 2 1 .  
上 田 達 己 ( 2 0 1 1 ) : 国 産 農 業 バ イ オ マ ス を 用 い た バ
イ オ 燃 料 生 産 の 可 能 性 , 農 村 工 学 研 究 所 技 法 ,
2 1 1 ; 1 3 1 - 1 5 1 .  
山 内 龍 男 ( 2 0 0 6 ) : 紙 と パ ル プ の 科 学 , 京 都 大 学 学 術
出 版 会 , 京 都 , p p . 2 6 - 2 7 .  
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横 山 伸 也 ・ 芋 生 憲 司 ( 2 0 0 9 ) ． バ イ オ マ ス エ ネ ル ギ
ー , 森 北 出 版 , 東 京 , p p . 7 - 1 9 .  
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第 ２ 章  バ イ オ エ タ ノ ー ル 粗 原 料 用 稲 わ
ら の 貯 蔵 性 お よ び パ ル プ 化 適 性 の 検 討  
2 . 1  緒 言  
わ が 国 で は 7 月 下 旬 か ら 1 0 月 下 旬 頃 ま で の お
よ そ 3 ヶ 月 間 に 集 中 し て 稲 が 収 穫 さ れ る ( 吉 岡 2 0
0 2 ， 農 林 水 産 省 公 表 資 料 ) ． こ の た め 多 量 の 稲 わ ら
を 効 率 的 に 収 集 し つ つ ， 作 業 工 程 を 最 適 化 す る 必
要 が あ る ( 新 エ ネ ル ギ ー ・ 産 業 技 術 開 発 機 構 2 0 1 0 ) ．
稲 わ ら の 収 集 や 貯 蔵 に 関 す る 技 術 は ， 国 産 粗 飼 料
と し て の 利 用 拡 大 の 流 れ の 中 で 確 立 さ れ て き た
( 佐 賀 ら 2 0 0 8 ) ． 稲 わ ら の 収 集 作 業 は コ ン バ イ ン の
定 着 と 牧 草 用 ベ ー ラ の 導 入 に よ り 飛 躍 的 に 向 上 し
た と さ れ て い る ． 即 ち ， ド ロ ッ パ の 排 わ ら 機 構 と
ベ ー ラ の 作 業 能 率 の 向 上 に よ り ， 高 い 収 集 率 が 確
保 さ れ る よ う に な っ た ． 一 方 ， 貯 蔵 に 際 し て は ，
発 酵 熱 に よ る 自 然 発 火 や 腐 敗 が 問 題 と な る こ と か
ら ， 収 集 後 の 水 分 を 約 2 0 ～ 2 2 % 以 下 に 保 つ こ と が
推 奨 さ れ て い る ( 今 井 ら 1 9 8 9 ) ． し か し な が ら ， 産
業 的 な 稲 わ ら の 収 集 や 貯 蔵 に 関 す る 研 究 は 少 な く ，
1 9 7 0 年 代 の 紙 パ ル プ 産 業 に お け る 事 例 報 告 ( 森 本
1 9 9 9 ) を 除 く と 非 常 に 少 な い ． ま た 貯 蔵 時 に お け
る 稲 わ ら の 腐 敗 防 止 に つ い て は ア ン モ ニ ア 処 理 や
化 学 防 腐 剤 の 効 果 に 関 す る 研 究 が い く つ か 見 ら れ
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る ( D o n  e t  a l . ,  1 9 8 6 ， 村 井 ら 1 9 9 6 ) も の の ， 現 状
で は 基 礎 研 究 の 段 階 に あ り 導 入 の 可 否 を 含 め て 慎
重 な 判 断 が 求 め ら れ る ． そ の た め 多 量 の 稲 わ ら を
取 り 扱 う 際 の 貯 蔵 性 に つ い て の 検 討 は き わ め て 重
要 で あ る ．  
稲 わ ら か ら エ タ ノ ー ル を 生 産 す る た め に は ， そ
の 前 提 と し て セ ル ロ ー ス な ど の 多 糖 類 を 単 糖 化
( 糖 化 ) し ， 発 酵 さ せ る 必 要 が あ る ． そ れ ら 糖 化 ，
発 酵 の た め の 前 処 理 法 の 一 つ に ， 基 質 で あ る 稲 わ
ら の 比 表 面 積 を 増 や し て リ グ ニ ン を 変 性 ， 除 去 す
る パ ル プ 化 法 が あ る ． パ ル プ 化 法 は 主 に 製 紙 業 で
用 い ら れ て お り ， か つ て は 稲 わ ら も そ の 主 要 な 原
料 の 一 つ と さ れ て い た ( S u g i y a 1 9 9 9 ) ． 稲 わ ら の パ
ル プ 化 に は ， 通 常 ， 原 料 の 稲 わ ら を 細 断 ， 除 塵 し
た 後 ， 圧 力 加 熱 す る た め の 釜 ( 蒸 解 用 容 器 ) で 蒸 解
処 理 す る 操 作 が 適 用 さ れ る ． 蒸 解 処 理 法 に は ソ ー
ダ 法 ， 亜 硫 酸 ナ ト リ ウ ム 法 ， 塩 素 ア ル カ リ 法 ， ク
ラ フ ト 法 ， メ カ ノ ケ ミ カ ル 法 な ど い く つ か の 手 法
が あ る が ， 稲 わ ら を パ ル プ 化 す る に は ソ ー ダ 法 が
適 す る と 考 え ら れ て い る ( 大 蔵 省 印 刷 研 究 所 1 9 7
6 ) ． た だ し ， ソ ー ダ 法 は パ ル プ 収 率 が 他 の 手 法 よ
り も 若 干 低 く な る こ と が 指 摘 さ れ て お り ， 蒸 解 に
使 用 す る 苛 性 ソ ー ダ も 高 価 で あ る ． そ の た め ， 蒸
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解 廃 液 の 固 形 分 は 焼 成 リ サ イ ク ル し ， 液 分 ( 黒 液 )
は バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 エ ネ ル ギ ー と し て 再 利 用
す る こ と が 望 ま し い と さ れ て い る ( 五 十 嵐 ら 2 0 0
8 ) ． 以 上 の よ う な 背 景 か ら ， 稲 わ ら を ソ ー ダ 法 に
よ っ て 蒸 解 処 理 す る 場 合 ， パ ル プ 収 率 の 低 下 要 因
お よ び 蒸 解 廃 液 の 性 状 を 把 握 す る こ と が 重 要 で あ
る ．  
 そ こ で ， 本 章 で は ， 産 業 的 な 稲 わ ら 利 活 用 に お
け る 貯 蔵 性 お よ び 蒸 解 性 の 問 題 点 を 明 ら か と す る
た め に ， 実 規 模 ス ケ ー ル に 近 い 大 量 の 稲 わ ら の 長
期 貯 蔵 性 を 調 査 検 討 す る と と も に ， 稲 わ ら の 蒸 解
性 に つ い て 実 規 模 の 装 置 を 用 い て 粗 粉 砕 ・ 洗 浄 ，
蒸 解 及 び パ ル プ 洗 浄 の 処 理 工 程 上 の 課 題 を 検 討 し
た ．  
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2 . 2  材 料 お よ び 方 法  
2 . 2 . 1  供 試 材 料  
 2 0 1 0 年 に 千 葉 県 柏 市 上 利 根 地 区 に お い て 慣 行
栽 培 さ れ た 水 稲 ( 品 種 ： コ シ ヒ カ リ ) の 稲 わ ら を 用
い た ． 水 稲 は 同 年 9 月 上 旬 に 自 脱 コ ン バ イ ン で 刈
り 取 る と と も に 0 . 4 ～ 0 . 6  m 程 度 の 比 較 的 長 い 稲
わ ら と し て 圃 場 に 放 出 ， 放 置 し ， 約 9 0 日 間 天 日
乾 燥 し た ． 乾 燥 後 に テ ッ ダ レ ー キ を 用 い て 集 草 列
を 形 成 し ， カ ッ テ ィ ン グ ロ ー ル ベ ー ラ ( M c h a l e  F 5
5 0 ， エ ム ・ エ ス ・ ケ ー 農 業 機 械 ) で 専 用 ネ ッ ト を 巻
き 付 け て φ 1 . 2 m × 1 . 2 m の 稲 わ ら ベ ー ル ( 以 下 ，ベ ー
ル ) に 成 形 ， 貯 蔵 し た ． 成 形 時 に お け る ベ ー ル の 平
均 水 分 は 2 1 . 8 ± 5 . 2  % ， 1 ベ ー ル あ た り の 平 均 絶 乾
質 量 は 2 0 7 . 5 ± 3 2 . 6  k g で あ っ た ( n ＝ 9 8 ) ． な お ，
稲 わ ら 貯 蔵 中 の 経 年 変 化 を 調 査 す る た め ，2 0 0 8 年
か ら 2 0 1 0 年 に か け て 上 述 と 同 様 の 方 法 で 乾 燥 後 ，
小 型 ロ ー ル ベ ー ラ ( R B 5 1 0 ，タ カ キ タ ) を 用 い て φ 0 .
5 m × 0 . 7 3 m の ベ ー ル に 成 形 ， 軽 量 鉄 骨 造 倉 庫 で 貯
蔵 し た 稲 わ ら も 供 試 し た ．  
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2 . 2 . 2  稲 わ ら の 屋 外 貯 蔵 試 験  
 図 2 . 1 に ベ ー ル 貯 蔵 サ イ ト の 模 式 図 ， 図 2 . 2 に
同 貯 蔵 サ イ ト の 全 景 写 真 を 示 す ． 千 葉 県 柏 市 船 戸
の 市 街 化 調 整 区 域 に 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 造 土 間 の 貯
蔵 サ イ ト を 設 け ， ベ ー ル 成 形 し た 稲 わ ら の 屋 外 貯
蔵 試 験 を 実 施 し た ． 図 に 示 さ れ る よ う に 土 間 周 縁
に 樹 脂 製 パ レ ッ ト を 敷 い て 縦 置 き し た ベ ー ル を 設
置 し ， コ ン ク リ ー ト 土 間 に 横 置 き し た ベ ー ル を 3
段 に 積 上 げ た ． な お ベ ー ル の 間 隔 を 適 切 に 設 け ，
自 然 通 気 可 能 と な る よ う に し た ． 積 上 げ た ベ ー ル
は 全 体 を ブ ル ー シ ー ト で 覆 い ， シ ー ト 上 部 に 土 嚢
袋 を 設 置 す る と と も に ブ ル ー シ ー ト の ハ ト メ に 結
束 材 を 結 び 付 け て 下 方 に 張 力 が か か る よ う 樹 脂 製
パ レ ッ ト に 固 定 し た ． 貯 蔵 期 間 は サ イ ト に ベ ー ル
を 設 置 し て か ら 1 4 0 日 間 と し た ． 貯 蔵 サ イ ト に 使
用 し た 資 材 を 表 2 . 1 に 示 す ． ベ ー ル の 貯 蔵 性 は ，
既 報 ( 富 山 製 紙 指 導 所 1 9 7 0 ) に な ら っ て ベ ー ル 高
さ の 経 日 変 化 か ら 考 察 し た ．ベ ー ル 高 さ の 測 点 は ，
貯 蔵 サ イ ト の 西 ， 中 央 ， 東 の ３ ヶ 所 に 設 定 し た ( 図
2 . 1 ) ． 同 時 に ベ ー ル の 腐 敗 状 況 も 目 視 に よ り 評 価
し た ． な お 稲 わ ら の 貯 蔵 コ ス ト は ， 総 計 9 8 個 の
ベ ー ル 貯 蔵 に 要 し た 資 材 ( 表 2 . 1 ) の 使 用 量 に 調 達
価 格 ( 実 勢 価 格 ) を 乗 じ て 試 算 し た ．  
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図 2 . 1  稲 わ ら ベ ー ル 貯 蔵 サ イ ト 模 式 図  
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図 2 . 2  稲 わ ら ベ ー ル 貯 蔵 サ イ ト 全 景 ( 2 0 1 1 年 1 月 2 8 日
     撮 影 )  
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表 2 . 1  稲 わ ら ベ ー ル 貯 蔵 サ イ ト 使 用 資 材  
 
注 ） パ レ ッ ト お よ び ブ ル ー シ ー ト の 耐 用 年 数 は 国 税 庁 の 耐 用
年 数 表 「 器 具 備 品 ， 前 掲 の も の 以 外 の も の 及 び 前 掲 の 区
分 に よ ら な い も の 」 を 参 考 と し た ．
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2 . 2 . 3  稲 わ ら の パ ル プ 化 試 験  
図 2 . 3 は 稲 わ ら の パ ル プ 化 試 験 フ ロ ー を 示 す ．
稲 わ ら の パ ル プ 化 処 理 は ， 蒸 解 薬 品 ( 苛 性 ソ ー ダ ，
炭 酸 ソ ー ダ ) お よ び 水 を 投 入 し て セ ル ロ ー ス な ど
の 繊 維 分 を 段 階 的 に 分 離 す る ． 本 試 験 で は ， 粗 粉
砕 ・ 洗 浄 ， 稲 わ ら 2 0 0  k g 処 理 の バ ッ チ 蒸 解 ， 蒸
解 し た パ ル プ の 洗 浄 ， の 3 工 程 と し ， 投 入 す る 水
量 も 検 討 項 目 の 一 つ と し た ． 以 下 ， 各 工 程 の 概 要
を 記 す ．  
1 )  粗 粉 砕 ・ 洗 浄  
原 料 稲 わ ら を 回 転 式 ブ レ ー ド 刃 の 付 い た マ ッ
シ ャ ー ( イ ー ギ ミ ッ ク ， 大 善 ， 静 岡 ) を 使 用 し て 粗
粉 砕 ・ 洗 浄 し た ． 本 実 験 で 供 試 し た マ ッ シ ャ ー  
は ， 処 理 能 力 5 0 0  B D k g  h - 1 で あ る ． マ ッ シ ャ ー  
処 理 は ， 約 8 0  ℃ の 温 水 を 注 水 し な が ら 行 わ れ た ．
投 入 さ れ た 稲 わ ら は ， 装 置 の 内 部 で 粗 粉 砕 お よ び
洗 浄 さ れ て ， 排 出 さ れ る 際 に ケ ー シ ン グ 内 で 圧 搾
さ れ る ． 粗 粉 砕 ・ 洗 浄 さ れ た 稲 わ ら は 自 重 に よ る
脱 水 を 行 っ た 後 ，1  m 3 の フ レ コ ン バ ッ ク に 受 け 取
り ( 図 2 . 4  ( A ) ) ， フ ッ ク ス ケ ー ル ( C A S T O N Ⅰ 0 . 5 T H
A ， エ ム ・ エ ス ・ ケ ー 農 業 機 械 ， 千 葉 ) で 湿 潤 重 量
を 秤 量 し た ． ま た ， 蒸 解 釜 に 投 入 す る 直 前 の 稲 わ
ら の 絶 乾 重 量 を 把 握 す る た め に 水 分 測 定 を 行 っ た ． 
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2 )  バ ッ チ 蒸 解  
粗 粉 砕 ・ 洗 浄 わ ら を 球 形 の 蒸 解 釜 ( 内 容 量 1 . 8  
m 3 ) に 1 バ ッ チ 当 た り 2 0 0  B D k g 以 内 の 範 囲 で 投
入 し ， 蒸 解 釜 の マ ン ホ ー ル か ら 蒸 解 薬 品 お よ び 水
を 投 入 し た ． 蒸 解 釜 の マ ン ホ ー ル を 閉 鎖 し た 後 ，
地 球 釜 に 蒸 気 を 導 入 し て 1 . 0  r p m で 回 転 さ せ な が
ら 1 6 5  ℃ で 1 時 間 加 熱 し た ． 加 熱 完 了 後 は ， 釜 を
回 転 さ せ た ま ま 1 時 間 自 然 放 熱 し た ． こ の 操 作 に
よ り ， 稲 わ ら パ ル プ ( 以 下 ， 蒸 解 パ ル プ ) と 蒸 解 廃
液 ( 以 下 ， 黒 液 ) を 得 た ． 蒸 解 パ ル プ と 黒 液 の 分 離
に は 4 0 0 メ ッ シ ュ の ス ク リ ー ン を 取 り 付 け た 水 切
器 ( ス テ ン レ ス 製 ド レ ー ナ ー ， 特 注 品 2 × 4 . 5 × 0 . 8  
m ，高 杉 製 作 所 ，東 京 ) を 供 試 し ，自 重 に よ り 圧 搾 ，
黒 液 と 分 離 し た ( 図 2 . 4  ( B ) ) ．  
な お ， 蒸 解 薬 品 の 種 類 ・ 配 合 に つ い て は 既 往 の
論 文 を 参 考 と し ， 炭 酸 ソ ー ダ 濃 度 3 . 4 5 % ， 苛 性 ソ
ー ダ 濃 度 0 . 0 7 % と し た ( 矢 口 ら 1 9 8 6 ， 朴 ら 1 9 9 9 ，
田 中 ら 2 0 0 9 ) ．  
3 )  パ ル プ 洗 浄  
脱 液 し た 蒸 解 パ ル プ は 5  m 3 の 希 釈 タ ン ク に 移
送 し ，洗 浄 水 を 添 加 し て 所 定 濃 度 ま で 希 釈 し た ( パ
ル プ ス ラ リ ー ) ．パ ル プ ス ラ リ ー は 回 転 容 積 式 一 軸
偏 心 ね じ ポ ン プ ( N Y S 型 モ ー ノ ポ ン プ ，兵 神 装 備 ，
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兵 庫 ) を 用 い て ド ラ ム 型 洗 浄 機 ( P W - 2 0 ， 大 善 ， 静
岡 ) に 投 入 し た ( 図 2 . 4  ( C ) ) ． 投 入 し た パ ル プ ス ラ
リ ー は 高 圧 シ ャ ワ ー で 加 水 し な が ら ド ラ ム 型 洗 浄
機 内 部 の 回 転 ド ラ ム に よ っ て 洗 浄 パ ル プ と 低 濃 度
の 黒 液 に 分 離 し た ． 洗 浄 機 の 処 理 速 度 は 4 6 0  B D k
g  /  h で あ っ た ． 洗 浄 パ ル プ は , ド レ ー ナ ー に 回 収
し て ，自 重 に よ る 圧 搾 に よ り 脱 水 し た ( 図 2 . 4  ( D ) ) ． 
 
2 . 2 . 4  パ ル プ 収 率 の 算 出  
 バ ッ チ 蒸 解 試 験 終 了 後 ， ド レ ー ナ ー の メ ッ シ ュ
上 に 残 っ た 蒸 解 パ ル プ の 質 量 を デ ジ タ ル 台 秤 で 測
定 し ， 約 5 0  g ず つ 3 試 料 を 秤 量 し た 後 ， 1 0 5  ℃
の 恒 温 乾 燥 器 で 2 4  h 乾 燥 し て パ ル プ の 固 形 分 及
び 水 分 を 測 定 し ， パ ル プ と 原 料 稲 わ ら の 絶 乾 重 量
比 に 相 当 す る パ ル プ 収 率 を 算 出 し た ．  
 
2 . 2 . 5  カ ッ パ ー 価 の 算 出  
T A P P I  S t a n d a r d  T 2 3 6 o m - 6 0 ( J I S  P  8 2 1 1 , I S O
 3 0 2 : 2 0 0 4 に 同 じ ) に 準 拠 し て 蒸 解 度 ・ 脱 リ グ ニ ン
の 指 標 で あ る カ ッ パ ー 価 を 算 出 し た ．  
 カ ッ パ ー 価 は ， 絶 乾 パ ル プ 1  g が 消 費 し た 1 / 1
0 規 定 の 過 マ ン ガ ン 酸 カ リ ウ ム 溶 液 の m L 数 で 示
さ れ ，カ ッ パ ー 価 が 小 さ い ほ ど 有 機 不 純 物 ( リ グ ニ
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ン 等 ) が 少 な く ， セ ル ロ ー ス 分 が 多 い 。  
 
2 . 2 . 6  p H 測 定  
 パ ル プ 洗 浄 終 了 後 ， 希 黒 液 を 5 0 0 m l ガ ラ ス 製 ビ
ー カ ー に 採 取 し て デ ジ タ ル p H メ ー タ ( ア タ ゴ ， D
P H - 2 ) を 用 い て p H を 測 定 し た ．  
 
2 . 2 . 7  全 糖 分 析 お よ び 発 熱 量 試 験  
バ ッ チ 蒸 解 試 験 に よ っ て 得 ら れ た 稲 わ ら お よ
び パ ル プ は フ ェ ノ ー ル - 硫 酸 法 に 準 拠 し て 全 糖 分
析 ( D u b o i s ,  M .  e t  a l . 1 9 5 6 ， W h i s t l e r ,  R .  L .  e t  
a l . 1 9 6 2 ) を 行 っ た ． ま た ， 洗 浄 排 水 ， 黒 液 ， 希 黒
液 は 5 検 体 を 採 取 し ，5 A 濾 紙 を 用 い て 静 置 ろ 過 に
よ り 固 形 分 を 分 離 し ， 湿 潤 重 量 を 測 定 し た 後 に 廃
棄 物 固 形 化 燃 料 の 発 熱 量 試 験 J I S  Z  7 3 0 2 - 2 に 準
拠 し て 高 位 発 熱 量 を 測 定 し た ． な お ， 発 熱 量 試 験
実 施 後 ， 試 料 を デ シ ケ ー タ に 移 し て 重 量 を 測 定 す
る こ と に よ り ， 固 形 分 の 可 燃 物 と 不 燃 物 の 質 量
比 ％ を 算 出 し た ．  
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図 2 . 3  稲 わ ら の パ ル プ 化 試 験 フ ロ ー  
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（ A ）  
 
（ B ）  
 
（ C ）  
 
（ D ）  
図 2 . 4  稲 わ ら の パ ル プ 化 試 験 ・ 装 置 写 真  
    ( A ) マ ッ シ ャ ー に よ る 粗 粉 砕 ・ 洗 浄 わ ら の
  受 取  
        ( B ) 蒸 解 パ ル プ の 排 出 お よ び ド レ ー ナ ー
  に よ る 蒸 解 パ ル プ の 受 取  
    ( C ) ド ラ ム 型 洗 浄 機  
    ( D ) 洗 浄 パ ル プ の ド レ ー ナ ー に よ る 受 取  
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2 . 3  結 果 お よ び 考 察  
2 . 3 . 1  屋 外 貯 蔵 に よ る ベ ー ル の 変 化  
 図 2 . 5 は ベ ー ル 設 置 後 1 4 0 日 間 ( 2 0 1 1 年 1 月 2 8
日 ～ 6 月 1 7 日 ) の ，貯 蔵 サ イ ト 高 さ の 変 化 を 示 す ．
図 に 示 さ れ る よ う に ， 貯 蔵 サ イ ト の 高 さ は 3 0 日
目 を 過 ぎ た 頃 か ら 低 下 し 始 め ， 特 に 測 点 「 中 央 」
で は 6 0 日 目 に 約 0 . 6 5  m ， 1 2 0 日 目 に 約 0 . 9 5  m
の 低 下 が 観 察 さ れ た ． ま た 測 点 「 中 央 」 お よ び 測
点 「 西 」 で は 1 2 0 日 目 ま で 高 さ が 低 下 し 続 け た ．
図 2 . 6 に 測 点 「 西 」 の 1 段 目 の 横 置 き ベ ー ル の 1
4 0 日 目 で の 変 形 状 態 を 示 す ． 本 ベ ー ル で は 6 5 日
目 以 降 か ら 腐 敗 が 確 認 さ れ た ． 同 様 な ベ ー ル の 腐
敗 は 測 点 「 中 央 」 に お い て 多 く 確 認 さ れ た こ と か
ら ， 貯 蔵 サ イ ト 高 さ が 低 下 し た 主 な 要 因 で あ っ た
と 考 え ら れ る ． な お 目 視 し た 限 り で は 縦 置 き し た
ベ ー ル お よ び 横 置 き し た ベ ー ル の 2 段 目 ， 3 段 目
で の 腐 敗 は 確 認 さ れ な か っ た ． ベ ー ル の 腐 敗 程 度
に つ い て の 明 確 な 基 準 は な い も の の ， 腐 敗 ， 変 形
に よ っ て ベ ー ル の 集 積 ， 積 込 ， 運 搬 等 が 困 難 と な
り ， そ の た め の 作 業 に も 大 き な 労 力 お よ び エ ネ ル
ギ ー 投 入 が 必 要 と な る ． 本 実 験 で は 2 0 個 ( 5 個 × 4
列 ) の ベ ー ル で 腐 敗 が 確 認 さ れ た ．こ う し た 腐 敗 ベ
ー ル は ， ロ ー ル 形 状 の 維 持 が 困 難 で あ り ， ベ ー ル
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フ ォ ー ク や ベ ー ル グ ラ ブ 等 の ハ ン ド リ ン グ 機 械 を
用 い た 搬 出 が 困 難 で あ っ た ． こ れ ら の ベ ー ル を バ
イ オ エ タ ノ ー ル 粗 原 料 と し て 利 用 不 可 で あ る と み
な す と ，1 4 0 日 間 の 貯 蔵 に お い て 9 8 個 の ベ ー ル の
う ち 2 0 個 が 損 耗 し た ( 約 2 0 % 相 当 ) ． 既 報 ( 森 本 1 9
9 9 ) に よ る と ，稲 わ ら パ ル プ 製 造 工 場 に お け る バ ラ
積 み 稲 わ ら の 損 耗 率 は 5 ～ 8 % で あ る こ と が 報 告 さ
れ て い る ． こ の た め ， ベ ー ル を 積 み 重 ね て 長 期 間
貯 蔵 す る 方 法 は 経 済 的 に 不 利 で あ る と 思 わ れ た ．
本 研 究 で 貯 蔵 サ イ ト を 設 置 し た 地 区 で は ， 冬 期 か
ら 春 期 に か け て 北 西 か ら 南 西 の 風 が 卓 越 し て い た
( 表 2 . 2 ) ． こ の た め サ イ ト の 東 側 に 侵 入 す る 雨 水
は 比 較 的 少 な く ， そ の 結 果 ， 測 点 「 東 」 の 高 さ は
測 点 「 西 」 や 「 中 央 」 と 比 べ て 変 化 が 小 さ く な っ
て い た と 考 え ら れ る ． な お ベ ー ル の 間 隙 に 低 湿 の
空 気 を 強 制 送 風 す れ ば ， 約 2 0 日 間 で 水 分 2 0 % 以
下 と な る こ と が 佐 藤 ら に よ っ て 報 告 さ れ て い る
( 佐 藤 ら 1 9 7 7 ) ． そ う し た 乾 燥 処 理 を 適 用 す れ ば ，
ベ ー ル の 腐 敗 を あ る 程 度 防 ぐ こ と が 可 能 に な る と
思 わ れ る ． た だ し 屋 外 に 設 置 さ れ た 多 量 の ベ ー ル
を 常 時 乾 燥 さ せ る た め に は 大 型 の 除 湿 ・ 送 風 装 置
が 必 要 で あ り ， そ れ ら は 稲 わ ら 貯 蔵 の コ ス ト 増 加
要 因 と な る ．  
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表 2 . 3 は ベ ー ル 貯 蔵 サ イ ト 設 置 に 掛 か る コ ス ト
の 試 算 結 果 を 示 す ． 本 実 験 で は 9 8 個 の ベ ー ル を
貯 蔵 す る た め に 要 す る 費 用 は 総 額 2 4 5 , 5 2 0 円 / 年
と な っ た ． 供 試 し た ベ ー ル の 平 均 重 量 が 2 0 7 . 6  k
g で あ っ た こ と か ら ， ベ ー ル 1 ヶ 当 り の 貯 蔵 コ ス
ト は 2 , 5 0 5 円 / 年 ， 絶 乾 稲 わ ら 1 k g 当 た り 1 2 円 /
年 と 試 算 さ れ た ． バ イ オ エ タ ノ ー ル 粗 原 料 と し て
の 稲 わ ら の 調 達 コ ス ト は 絶 乾 稲 わ ら 1 k g 当 た り 1
0 円 以 下 が 目 安 ( 横 山 ・ 芋 生 2 0 0 9 ) と さ れ る ． 本 実
験 で は コ ス ト 増 加 の 要 因 と な る ベ ー ル 貯 蔵 設 備 を
築 造 せ ず に 屋 外 貯 蔵 し た も の の ， 実 規 模 で 大 量 の
稲 わ ら ベ ー ル を 貯 蔵 す る に は 上 述 の よ う な 一 定 程
度 の 貯 蔵 コ ス ト が 必 要 で あ る ．   
 以 上 の 結 果 か ら ， バ イ オ エ タ ノ ー ル 粗 原 料 と し
て 稲 わ ら を 梱 包 し て 利 用 す る 方 法 は 貯 蔵 期 間 の 限
界 ， コ ス ト 高 な ど の 課 題 が 多 い こ と が 明 確 と な っ
た ． こ れ ら 課 題 の 解 決 の た め に は ， 稲 わ ら の 収 集
か ら パ ル プ 化 ま で の 作 業 工 程 に つ い て の コ ス ト 要
因 の 見 直 し が 必 要 と 考 え ら れ た ．  
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図 2 . 5  ベ ー ル 貯 蔵 サ イ ト の 高 さ 変 化  
  
- 40 - 
 
第２章 バイオエタノール粗原料用稲わらの貯蔵性およびパルプ化適性の検討                   
                                                                                   
 
図 2 . 6  ベ ー ル 設 置 後 1 4 0 日 目 の 測 点 「 西 」 下 部
に お け る ベ ー ル ( 2 0 1 1 年 6 月 1 7 日 撮 影 )  
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表 2 . 2  屋 外 貯 蔵 試 験 期 間 中 の 気 象 デ ー タ  
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表 2 . 3  貯 蔵 サ イ ト へ の ベ ー ル 設 置 に 掛 か る コ ス    
    ト 計 算 結 果  
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2 . 3 . 2  稲 わ ら の パ ル プ 化 試 験 の 結 果  
図 2 . 7 は ， マ ッ シ ャ ー 投 入 水 分 と 粗 粉 砕 わ ら の
含 水 率 お よ び 全 糖 の 関 係 を 示 す ． こ こ で マ ッ シ ャ
ー 投 入 水 分 は 絶 乾 稲 わ ら 1  B D k g ( B D ： B o n e  D r y )
に 対 す る 水 量 k g の 比 率 と し た ． マ ッ シ ャ ー 投 入
水 分 を 3 . 5  % か ら 8 . 0  % ま で 徐 々 に 増 や し て 粗 粉
砕 ・ 洗 浄 処 理 を 行 っ た と こ ろ ， 粗 粉 砕 稲 わ ら の 含
水 率 は 約 6 5  % か ら 5 8  % に 低 下 し た ． こ の 結 果 か
ら ， 投 入 水 分 を 増 や す こ と に よ っ て マ ッ シ ャ ー の
圧 搾 性 能 が 高 ま る こ と が 推 測 さ れ た ． 一 方 ， マ ッ
シ ャ ー 投 入 水 分 の 増 加 に 伴 い ，全 糖 は 約 4 4  % か ら
3 9  % に 減 少 し た ． こ の 結 果 か ら ， 投 入 水 分 と と も
に 粗 粉 砕 わ ら の 一 部 が 漏 え い し て い る こ と が 懸 念
さ れ た ．  
図 2 . 8 は バ ッ チ 蒸 解 に お け る 液 比 と 蒸 解 パ ル プ
収 率 お よ び カ ッ パ ー 価 の 関 係 を 示 す ． 液 比 と は ，
パ ル プ 製 造 に お け る 薬 品 添 加 量 の 指 標 で あ り ， 蒸
解 釜 に 投 入 す る 蒸 解 薬 品 と 水 の 比 率 で あ る ． 紙 パ
ル プ 産 業 で は ， 液 比 が 小 さ い ほ ど 経 済 的 で プ ロ セ
ス の 管 理 が 容 易 と 捉 え ら れ て い る ( 佐 野 ら 1 9 8 5 ) ．
液 比 2 . 0 ～ 5 . 0 の 間 で は ，液 比 と パ ル プ 収 率 お よ び
カ ッ パ ー 価 の 相 関 は 見 ら れ ず ， 蒸 解 パ ル プ 収 率 は
6 0 ～ 6 5  ％ ，カ ッ パ ー 価 は 3 0 ～ 4 0 の 範 囲 と な っ た ．
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バ ッ チ 蒸 解 は 安 定 性 の あ る 処 理 法 で あ り ， 投 入 水
量 の 少 な い 低 い 液 比 で も 蒸 解 可 能 で あ る こ と が 示
唆 さ れ た ． 図 2 . 9 は パ ル プ 化 試 験 に お い て 排 出 し
た 洗 浄 排 水 ， 黒 液 ， 希 黒 液 の 発 熱 量 を 示 す ． 本 試
験 の 結 果 で は ， 発 熱 量 は 黒 液 が 約 1 1 . 9  M J / k g と
最 も 高 く ， 次 い で 洗 浄 排 水 が 8 . 8  M J / k g ， 希 黒 液
が 8 . 4  M J / k g と な っ た ． 一 般 に 製 紙 パ ル プ 工 場 の
黒 液 の 発 熱 量 は 1 3 . 2  M J / k g と さ れ て い る ( 経 済 産
業 省 資 源 エ ネ ル ギ ー 庁 2 0 0 7 ) ． 稲 わ ら の バ ッ チ 蒸
解 に お け る 黒 液 は そ れ よ り 低 い 発 熱 量 で は あ る が ，
可 燃 ご み の 発 熱 量 1 0 . 1  M J / k g よ り は 高 い た め ( 東
京 都 環 境 局 2 0 0 8 ) ， バ イ オ マ ス 燃 料 と し て の 利 用
価 値 は あ る も の と 考 え ら れ た ．  
図 2 . 1 0 は パ ル プ 洗 浄 投 入 水 分 と 希 黒 液 p H の 関
係 を 示 す ． パ ル プ 洗 浄 投 入 水 分 は 蒸 解 パ ル プ の 固
形 分 量 に 対 す る 水 量 の 比 率 と し た ( k g / B D k g ) ． パ
ル プ 洗 浄 に よ り リ グ ニ ン と 炭 酸 ソ ー ダ 等 の 蒸 解 薬
品 が 取 り 除 か れ る ． 蒸 解 パ ル プ は 高 い ア ル カ リ 性
を 呈 し て い る が ， パ ル プ 洗 浄 投 入 水 分 が 多 い ほ ど
希 黒 液 p H は 低 下 傾 向 を 示 し た ． 希 黒 液 も 発 熱 量
が 低 く な い た め ， 黒 液 と 同 様 に バ イ オ マ ス 燃 料 と
し て 活 用 す る こ と が 可 能 と 考 え ら れ た ．  
以 上 の 結 果 ， 稲 わ ら の パ ル プ 化 工 程 に お い て は ，
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マ ッ シ ャ ー  の 投 入 水 分 と 圧 搾 性 能 の 最 適 化 を 図
り ， 液 比 を 特 定 す る こ と が 課 題 と し て 残 っ た ． こ
の た め ， 2 0 0  B D k g の 試 験 で は 確 認 で き な か っ た
諸 条 件 に つ い て ， よ り 多 量 の 稲 わ ら を 供 試 し た 連
続 運 転 で の 試 験 を 行 い ， パ ル プ 化 工 程 を 評 価 す る
こ と が 必 要 と 考 え ら れ た ．  
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図 2 . 7  マ ッ シ ャ ー 投 入 水 分 と 粗 粉 砕 わ ら の 含 水
率 お よ び 全 糖 の 関 係  
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図 2 . 8  バ ッ チ 蒸 解 に お け る 液 比 と 蒸 解 パ ル プ 収
 率 お よ び カ ッ パ ー 価 の 関 係  
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図 2 . 9  洗 浄 排 水 ・ 黒 液 ・ 希 黒 液 の 固 形 分 の 発 熱
量 お よ び 質 量 比  
 z 図 中 の エ ラ ー バ ー は 標 準 誤 差 を 示 す ( n = 1 0 ) ．  
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図 2 . 1 0  パ ル プ 洗 浄 投 入 水 分 と 希 黒 液 の p H の 関
係    
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2 . 4  摘 要  
 本 章 で は ， 実 規 模 に 近 い 貯 蔵 試 験 で バ イ オ エ タ
ノ ー ル 粗 原 料 用 稲 わ ら の 貯 蔵 性 を 調 査 検 討 す る と
と も に ， 稲 わ ら の パ ル プ 化 工 程 に お け る 課 題 を 整
理 し た ．  
2 . 4 . 1  バ イ オ エ タ ノ ー ル 粗 原 料 用 稲 わ ら の 貯
蔵 性  
( 1 )  ベ ー ル 貯 蔵 サ イ ト の 高 さ は 3 0 日 目 を 過 ぎ た
頃 か ら 低 下 し 始 め ， 特 に 中 央 部 分 で 大 き く 低
下 し た ． 低 下 の 原 因 は ， 土 間 に 直 接 横 置 き し
た ベ ー ル の 腐 敗 に よ る 変 形 で あ る こ と が 確 認
さ れ た ．  
( 2 )  本 実 証 実 験 の 事 例 で は ， 9 8 個 の ベ ー ル を 貯 蔵
す る た め に 要 す る 費 用 は 絶 乾 稲 わ ら 1  k g 当 た
り 1 2 円 / 年 と 試 算 さ れ た ．  
( 3 )  稲 わ ら の 収 集 か ら パ ル プ 化 ま で の 作 業 工 程 に
つ い て コ ス ト 要 因 の 見 直 し を 行 う 必 要 が あ る ． 
2 . 4 . 2  バ イ オ エ タ ノ ー ル 粗 原 料 用 稲 わ ら の パ ル
プ 化 適 性  
( 1 )  稲 わ ら の 粗 粉 砕 ・ 洗 浄 に お い て 注 水 す る 水 量
が 多 く な る と ， 粗 粉 砕 わ ら の 含 水 率 が 低 下 し ，
全 糖 が 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ た ． こ れ ら の 結
果 は 使 用 し た 機 械 装 置 ( マ ッ シ ャ ー ) の 圧 搾 性
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能 や 粉 砕 さ れ た 稲 わ ら の 漏 え い と 関 係 す る も
の と 思 わ れ た ．  
( 2 )  バ ッ チ 蒸 解 ( n = 1 0 ) に よ る 蒸 解 パ ル プ 収 率 は 6
0 ～ 6 5 ％ ， カ ッ パ ー 価 は 3 0 ～ 4 0 で 安 定 し て お
り ，液 比 5 . 0 以 下 で も 蒸 解 が 可 能 で あ る こ と が
示 唆 さ れ た ．  
( 3 )  洗 浄 排 水 ， 黒 液 ， 希 黒 液 は バ イ オ マ ス 燃 料 と
し て 利 用 可 能 と 思 わ れ る ．  
( 4 )  パ ル プ 化 試 験 に お い て 明 ら か と な っ た 問 題 点
を 解 決 す る た め ， パ イ ロ ッ ト ス ケ ー ル に よ る
連 続 運 転 を 行 い ， 2 0 0  B D k g よ り も 多 量 の 稲 わ
ら を 投 入 し て プ ロ セ ス 全 体 を 評 価 す る こ と が
必 要 と 考 え ら れ た ．  
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源 , ユ ニ 出 版 , 東 京 , p p . 1 5 6 - 1 5 9 .  
村 井 勝 ・ 萬 田 富 治 ・ 山 崎 昭 夫 ( 1 9 9 6 ) : ア ン モ ニ ア 処
理 わ ら の 飼 料 利 用 性 に 及 ぼ す 供 給 エ ネ ル ギ ー
お よ び タ ン パ ク 質 飼 料 の 影 響 , 北 海 道 農 業 試
験 場 研 究 報 告 , 1 6 2 ; 1 - 2 3 .  
農 林 水 産 省 : グ ラ フ と 絵 で 見 る 食 料 ・ 農 号 ． 統 計 ダ
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高 志 ・ 美 濃 輪 智 朗 ( 2 0 0 8 ) . バ イ オ エ タ ノ ー ル 生
産 に 向 け た 稲 わ ら の 収 集 運 搬 作 業 体 系 に 関 す
る 研 究 ． 日 本 エ ネ ル ギ ー 資 源 学 会 , 2 9 ( 6 ) ; 8 - 1
3 .  
佐 野 嘉 拓 ・ 斉 藤 直 人 ・ 榊 原 彰 ( 1 9 8 5 ) : ソ ル ボ リ シ ス
パ ル プ 化 に よ る 木 材 の 脱 リ グ ニ ン ( 第 4 報 ) ：
針 葉 樹 材 と 広 葉 樹 材 の 選 択 的 脱 リ グ ニ ン 反 応
北 海 道 大 學 農 學 部  演 習 林 研 究 報 告 , 4 2 ( 4 ) ; 1 1
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佐 藤 純 一 ・ 中 川 西 弘 之 ・ 下 名 迫 寛 ． 稲 わ ら の 乾 燥
に 関 す る 研 究 － 常 温 通 風 に よ る 貯 蔵 乾 燥 技 術
の 開 発 ． 草 地 試 験 場 研 究 報 告 ． 第 1 1 号 ： 1 7 2
- 1 8 0 ． 1 9 7 7 ．  
新 エ ネ ル ギ ー ・ 産 業 技 術 開 発 機 構 ( 2 0 1 0 ) : 平 成 2 0
年 度 ～ 平 成 2 1 年 度 成 果 報 告 書  新 エ ネ ル ギ ー
技 術 フ ィ ー ル ド テ ス ト 事 業  バ イ オ マ ス エ ネ
ル ギ ー 導 入 ガ イ ド ブ ッ ク 改 訂 に 係 わ る 調 査  
バ イ オ マ ス エ ネ ル ギ ー 導 入 ガ イ ド ブ ッ ク ( 第
3 版 ) ; 5 3 - 2 7 0 .  
S u g i y a  K ( 1 9 9 9 ) : D y e i n g  p r o p e r t y  o f  n o n - w o o d  
p u l p , J a p a n  T a p p i  J o u r n a l  5 3 ; 6 4 - 6 9 .  
田 中 潤 治 ・ 大 井 洋 ・ 横 山 朝 哉 ・ 松 本 雄 二 ( 2 0 0 9 ) :
キ ノ ン 添 加 修 正 ク ラ フ ト 蒸 解 に お け る キ ノ ン
化 合 物 の 作 用 動 態 ( 第 １ 報 ) ― ク ラ フ ト 蒸 解 に
お け る キ ノ ン 化 合 物 の 分 布 ― , 紙 パ 技 協 誌 6 3
( 4 ) ; 4 2 6 - 4 3 6 .  
東 京 都 環 境 局 都 市 地 球 環 境 部 ( 2 0 0 8 ) : バ イ オ マ
ス ・ 都 市 ガ ス 活 用 に よ る 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー
導 入 促 進 研 究 , 東 京 都 環 境 科 学 研 究 所 年 報 2 0
0 8 ; 7 5 - 7 8 .  
富 山 県 製 紙 指 導 所 ( 1 9 7 0 ) : 県 産 原 料 に よ る パ ル プ
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吉 岡 秀 樹 ( 2 0 0 2 ) : 西 南 暖 地 に お け る 早 期 水 稲 品 種
の 特 性 解 析 と 出 穂 お よ び 収 量 の 安 定 化 に 関 す
る 研 究 ． 宮 崎 県 総 合 農 業 試 験 場 報 告 3 8 ; 1 - 6 6 .  
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第 ３ 章  稲 わ ら 収 集 作 業 工 程 の 低 コ ス ト
化 に 関 す る 検 討  
3 . 1  緒 言  
 バ イ オ エ タ ノ ー ル 粗 原 料 と し て 穀 物 類 を 多 用 す
る こ と が 懸 念 さ れ る な か ， 食 料 と 競 合 し な い 木
本 ・ 草 本 系 粗 原 料 を 利 用 し た 燃 料 用 バ イ オ エ タ ノ
ー ル 製 造 技 術 が 希 求 さ れ て お り ( 遠 藤 2 0 0 8 ) ， 世 界
各 国 で 木 本 ・ 草 本 に 含 ま れ て い る セ ル ロ ー ス の エ
タ ノ ー ル 変 換 に 関 す る 研 究 開 発 が 活 発 化 し て い る
( 新 エ ネ ル ギ ー ・ 産 業 技 術 総 合 開 発 機 構 2 0 1 0 ) ． 我
が 国 に お い て は ， 水 稲 生 産 に 付 随 し て 排 出 さ れ る
稲 わ ら が 草 本 系 の セ ル ロ ー ス 原 料 と し て 有 望 視 さ
れ て い る ( 五 十 嵐 お よ び 斉 木 2 0 0 8 ) ． た だ し ， 稲 わ
ら は 広 く 薄 く 分 布 す る バ イ オ マ ス 資 源 の 特 徴 を 濃
く 有 し て い る た め ， そ の 有 効 活 用 に 当 た っ て は 単
位 面 積 当 た り の 収 量 確 保 お よ び 収 集 運 搬 の 低 コ ス
ト 化 な ど の 課 題 を 解 決 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ
て い る ( バ イ オ マ ス ・ ニ ッ ポ ン 総 合 戦 略 会 議 2 0 0 7 ) ． 
 稲 わ ら に 含 ま れ る セ ル ロ ー ス ， ヘ ミ セ ル ロ ー ス
か ら エ タ ノ ー ル を 製 造 す る 場 合 ， エ タ ノ ー ル 発 酵
に 至 る ま で の 前 処 理 ， 糖 化 工 程 に 一 定 の コ ス ト が
か か る ( 新 エ ネ ル ギ ー ・ 産 業 技 術 総 合 技 術 開 発 機 構
2 0 1 0 ) ． こ の た め 必 然 的 に そ れ 以 外 の コ ス ト 要 因
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で あ る 原 料 コ ス ト の 縮 減 が 大 き な 課 題 と な っ て お
り ， 広 域 ， 大 量 の 稲 わ ら を 収 集 す る シ ス テ ム お よ
び そ の 環 境 負 荷 な ど が 検 討 さ れ て い る ( K a d a m  e t
 a l . 2 0 0 0 , 昔 農 ら 2 0 0 9 ) ． な お ， 現 在 の と こ ろ 我 が
国 に お け る 稲 わ ら 収 集 コ ス ト は 1  k g 当 た り 1 0 円
以 下 の 枠 組 み で 検 討 す る こ と が 求 め ら れ て い る
( 横 山 お よ び 芋 生 2 0 0 9 ) ．  
 稲 わ ら を バ イ オ エ タ ノ ー ル 原 料 と し て 収 集 す る
作 業 工 程 は ， 家 畜 用 粗 飼 料 の 収 穫 調 製 の た め の 作
業 工 程 に 類 似 し て い る ．た だ し 粗 飼 料 と は 異 な り ，
繊 維 分 の 保 全 が 最 優 先 で あ り ， 腐 敗 や 被 雨 に よ る
泥 な ど の 付 着 を 軽 減 す る た め ， 刈 り 取 り ， 乾 燥 後
速 や か に 収 集 す る こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ て い
る ． 刈 り 取 り 直 後 の 稲 わ ら は 比 較 的 高 水 分 で あ る
た め ， 圃 場 で 乾 燥 ， 軽 量 化 の 後 ， 専 用 機 械 を 用 い
て あ る 程 度 の 大 き さ の ロ ー ル 形 状 に 梱 包 し ， 処 理
施 設 へ 運 搬 す る 作 業 工 程 が 一 般 に 採 用 さ れ て い る
( 日 本 エ ネ ル ギ ー 学 会 2 0 0 8 ) ． 稲 わ ら を 圃 場 乾 燥 す
る 際 の 目 標 水 分 は ， 梱 包 後 の 発 熱 ・ 発 火 防 止 ， 腐
敗 防 止 な ど の 観 点 か ら 1 5  ％ 程 度 が ひ と つ の 目 安
と さ れ て い る ( 大 谷 ら 2 0 0 7 ) ． こ の 乾 燥 に 要 す る 日
数 の 短 縮 を 目 的 と し て ， 圃 場 乾 燥 中 の 稲 わ ら が 梱
包 さ れ る ま で の 間 に 2 ， 3 回 反 転 さ せ る 作 業 体 系
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が 普 及 し て い る が ， そ れ ら の 作 業 工 程 に も 機 械 力
が 投 入 さ れ る た め ， 収 集 運 搬 コ ス ト を 引 き 上 げ る
要 因 の 一 つ と さ れ て い る ( 横 山 ら 2 0 0 9 ) ． ま た ， 稲
わ ら 等 か ら パ ル プ を 製 造 す る 場 合 ， 広 大 な わ ら 貯
蔵 用 地 を 持 つ こ と は 経 済 的 に 不 利 で あ る と 考 え ら
れ て い る ( 富 山 県 製 紙 指 導 所 1 9 7 0 ) ．  
 近 年 ， バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 に 向 け た 稲 わ ら の
圃 場 収 集 に つ い て 多 く の 研 究 成 果 が 公 表 さ れ て い
る ( 佐 賀 ら 2 0 0 8 ， 金 井 ら 2 0 1 0 ， 日 高 ら 2 0 1 2 ) ． し
か し な が ら ， 実 規 模 の 試 験 デ ー タ に 基 づ い た コ ス
ト 縮 減 の た め の 検 討 ， 特 に 作 業 工 程 省 略 や 圃 場 に
お け る 長 期 保 管 に つ い て の 知 見 は 少 な い ．一 方 で ，
稲 わ ら 収 集 作 業 を 請 け 負 う 側 の ニ ー ズ に 合 致 し た
収 集 時 期 の 検 討 も 必 要 と さ れ て い る ． そ こ で 本 研
究 で は ， 稲 わ ら や 麦 わ ら な ど ( 以 下 ， わ ら 試 料 ) の
バ イ オ エ タ ノ ー ル 粗 原 料 の 要 求 品 質 を 踏 ま え た 上
で ， 圃 場 で の わ ら の 収 穫 時 期 の 分 散 ・ 保 管 時 の 損
耗 も 考 慮 し て ，長 期 の 乾 燥 処 理 を 行 っ た ．そ の 際 ，
収 集 時 期 の 延 長 に 対 す る わ ら 試 料 の 組 成 変 化 ， お
よ び 圃 場 乾 燥 時 の 反 転 処 理 省 略 に よ る 低 コ ス ト 化
の 可 能 性 な ど に つ い て 検 討 し た ．  
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3 . 2  材 料 お よ び 方 法  
3 . 2 . 1  供 試 材 料  
 試 験 に 供 し た わ ら 試 料 の 品 種 ， 栽 培 条 件 ， 刈 取
り 条 件 を 表 3 . 1 に 示 す ． 各 々 の 稲 ( フ サ コ ガ ネ ， コ
シ ヒ カ リ ， ヒ メ ノ モ チ ， ミ ツ ヒ カ リ ) ， 麦 ( 農 林 6 1
号 ) は ，千 葉 県 柏 市 上 利 根 地 区 の 農 場 内 で 品 種 ご と
に 約 1  h a の 試 験 区 を 2 ヶ 所 ず つ 設 定 し て 栽 培 し
た ．  
3 . 2 . 2  わ ら 試 料 の 分 析  
 設 定 し た 各 試 験 区 の 四 隅 お よ び 対 角 線 上 の 9 点
か ら わ ら 試 料 を 各 5 0 0 g 程 度 採 取 し ， 質 量 既 知 の
ポ リ 袋 ( 1 0  L ， 4 5 0 × 5 0 0  m m ) に 封 入 し ， わ ら 試 料
の 含 水 率 お よ び セ ル ロ ー ス 等 の 化 学 組 成 を 測 定 し
た ．  
1 )  含 水 率  
 圃 場 で 採 取 し た わ ら 試 料 を 試 験 室 に 持 ち 帰 っ て
1 0 5   ， 2 4 時 間 炉 乾 法 に よ っ て 湿 量 基 準 の 水 分 を
算 出 し ， 各 試 験 区 で の 平 均 値 を 求 め た ．  
2 )  セ ル ロ ー ス お よ び ヘ ミ セ ル ロ ー ス  
 試 料 に 含 ま れ る 全 糖 を フ ェ ノ ー ル 硫 酸 法 の 改 良
法 ， H o d g e  a n d  H o f r e i t e r 法 ( W h i s t l e r  e t  a l . 1 9 6
2 ) に 準 拠 し て 分 析 し た ． 単 糖 は イ オ ン ク ロ マ ト グ
ラ フ ィ ー 法 ( 平 山 ら 2 0 1 2 ) に 準 拠 し て 定 量 し ， わ ら
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試 料 に 含 ま れ て い る セ ル ロ ー ス ( C 6 糖 ) お よ び ヘ
ミ セ ル ロ ー ス ( C 5 糖 ) の 組 成 を 推 計 し た ．  
3 )  酸 不 溶 性 リ グ ニ ン  
 米 国 エ ネ ル ギ ー 省 国 立 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー 研 究
所 の 研 究 室 的 分 析 法 ， 7 2 % 硫 酸 沈 殿 法 ( L A P - 0 0 3 )
に 準 拠 し て 分 析 し た ( T e m p l e t o n  e t  a l . 2 0 0 1 ) ．  
4 )  灰 分  
 灰 分 ， 酸 可 溶 性 灰 分 ， 酸 不 溶 性 灰 分 の 定 量 は ，
5 7 5  焼 成 法 ( E h a r m a n 1 9 9 4 ) に 準 拠 し た ． 即 ち ， 1 3
0   ・ 2 4 h 炉 乾 燥 し た わ ら 試 料 0 . 5 ～ 1 . 0 g を ， 磁 性
ル ツ ボ を 用 い て ，5 7 5 ± 2 5  の 電 気 炉 で 1 2 h 加 熱 し ，
室 温 に 冷 却 後 0 . 1  m g の 精 度 で 質 量 を 測 定 し な が
ら ， 繰 り 返 し 焼 成 を 行 い ， 測 定 質 量 か ら ル ツ ボ 質
量 を 差 し 引 い て 灰 分 量 と し た ． 酸 可 溶 性 灰 分 は ，
灰 分 量 か ら 酸 不 溶 性 灰 分 を 差 し 引 い た 値 で 示 し た ．
な お ， 灰 化 す る 前 の 試 料 を 炉 乾 燥 す る こ と に よ っ
て ， 水 分 測 定 に よ る 補 正 を 省 き ， 小 麦 原 粒 灰 分 の
効 率 的 な 測 定 が 可 能 と 報 告 さ れ て い る ( 藤 田 ら 2 0
1 3 ) ．  
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表 3 . １  供 試 わ ら 試 料 一 覧  
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3 . 2 . 3  わ ら 試 料 の 圃 場 収 集 試 験  
1 )  作 業 工 程  
 図 3 . 1 は バ イ オ エ タ ノ ー ル 粗 原 料 と な る 稲 わ ら
の 収 集 ・ 運 搬 等 作 業 の 流 れ を 示 す ． 表 3 . 2 は ， 圃
場 収 集 作 業 工 程 に 使 用 し た ト ラ ク タ お よ び 作 業 機
械 の 一 覧 で あ る ． 作 業 工 程 お よ び 供 試 機 械 は ， 関
東 圏 で 普 及 し て い る 飼 料 用 稲 わ ら の 収 穫 調 製 作 業
体 系 を 参 考 と し た ( 鈴 木 ら 2 0 0 8 ) ． 即 ち ， 地 上 0 . 1
5  m で 高 刈 り し て 放 出 さ れ た 稲 わ ら を 圃 場 で 天 日
乾 燥 し ， 回 転 輪 型 ・ 作 業 幅 2 . 9  m の テ ッ ダ レ ー キ
を 用 い て 集 草 列 を 形 成 し た 後 に ， ベ ー ラ を 用 い て
φ 1 . 2  m × H  1 . 2  m の ロ ー ル ベ ー ル に 梱 包 し ， ベ ー
ル グ ラ ブ  で 回 収 し た ．本 研 究 で は 圃 場 乾 燥 後 の 反
転 処 理 の 効 果 を 確 認 す る た め ， 稲 刈 り が 行 わ れ て
か ら 2 0 日 目 に テ ッ ダ レ ー キ を 使 用 し て 反 転 処 理
を 実 施 し た 試 験 区 と 省 略 し た 試 験 区 を 設 け た ． 圃
場 乾 燥 は 最 長 1 1 5 日 間 行 い ， 乾 燥 後 の わ ら 試 料 を
中 型 ロ ー ル 梱 包 し た ． 圃 場 乾 燥 を 除 く 作 業 工 程 の
所 要 時 間 は ， 使 用 機 械 が 試 験 区 に 進 入 し て 所 定 の
作 業 を 完 了 ・ 停 止 す る ま で の 時 間 よ り 算 出 し た ．
分 析 用 の わ ら 試 料 は ， 刈 り 取 り 後 の 各 工 程 に お い
て 適 宜 採 取 し た ．  
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2 )  ロ ー ル 質 量 の 測 定  
 梱 包 作 業 で は ， 梱 包 わ ら ( 以 下 ， ロ ー ル ) の 形 成
数 を 確 認 し つ つ ， ロ ー ル の 拾 上 ・ 積 込 が 完 了 し た
時 点 で ク レ ー ン ス ケ ー ル ( 秤 量 1 0 0 0 k g ， 最 小 表 示
目 盛 5 0 0 g ) を 用 い て 湿 潤 質 量 を 秤 量 し た ． そ の 後
直 ち に 牧 草 水 分 計 ( H X - 7 0 0 ， ケ ッ ト 科 学 ) を ロ ー ル
の 各 所 に 2 0 点 程 度 挿 入 し ，平 均 水 分 を 測 定 し た ．  
3 )  収 量 お よ び 収 集 率 の 推 計  
 わ ら 試 料 の 収 量 ( B D k g / h a ) ( 絶 乾 ) は ，各 試 験 区 で
回 収 し た ロ ー ル の 湿 潤 質 量 ( k g ) に ロ ー ル の 平 均 水
分 ( % ) を 乗 じ て 得 た 値 を ，各 試 験 区 の 面 積 で 除 し て
算 出 し た ．  
 わ ら 試 料 の 収 集 率 ( % ) は ，各 試 験 区 に 放 出 さ れ た
わ ら 試 料 の 総 量 ( B D k g ) に 対 す る わ ら 試 料 の 収 量
( B D k g ) の 比 と し た ．  
 な お ， わ ら 試 料 の 総 量 の 推 定 は 以 下 の 手 順 に よ
り 行 っ た ． 刈 り 取 り 直 前 に 立 毛 状 態 の 稲 ま た は 麦
の 株 を 試 験 区 の 四 隅 お よ び 対 角 線 上 の 9 箇 所 に て
地 表 か ら 0 . 1 5  m の 高 さ で 手 刈 り し ， 質 量 既 知 の
ポ リ 袋 ( 1 0 L ， 4 5 0 × 5 0 0  m m ) に 封 入 し て 試 験 室 に 持
ち 帰 っ た ． 固 形 分 は 全 て ス テ ン レ ス ト レ ー ( 5 5 0 × 4
5 3  m m ) に 移 し 替 え ，送 風 低 温 乾 燥 機 で 一 定 程 度 乾
燥 さ せ た ． そ の 後 土 質 試 験 用 の 鋼 製 ス ト レ ー ト エ
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ッ ジ な ど を 用 い て 籾 を 除 去 し ， 1 0 5  ・ 2 4 時 間 炉
乾 法 に よ り ，わ ら の み を 乾 燥 し て 乾 物 質 量 を 得 た ．
得 ら れ た 乾 物 質 量 は ， 別 途 調 査 し た 試 験 区 の 稲 ま
た は 麦 の 株 数 に 乗 じ て 1  h a あ た り の 質 量 に 換 算
し ， わ ら 試 料 の 総 量 と し て 推 定 し た ．  
4 )  収 集 コ ス ト の 算 定  
 既 存 資 料 ( 向 井 ら 1 9 8 4 ) の 収 集 コ ス ト 算 定 方 法
を 参 考 と し て ， ト ラ ク タ を 除 く 供 試 機 械 の 経 費 ，
作 業 に 係 る 燃 料 ・ 油 脂 費 ， オ ペ レ ー タ 労 賃 ， 消 耗
品 費 を 積 み 上 げ て ， わ ら 試 料 1  B D k g 当 り の 収 集
コ ス ト を ( 3 . 1 ) 式 に よ り 算 定 し た ．  
 
[ ] ））＋資材費（）＋人件費（）＋変動費（固定費（円収集コスト PF LV/BDkg =  ( 3 . 1 )  
 
 こ こ で 固 定 費 ( F ) は ， 供 試 機 械 の 減 価 償 却 費 ， 修
理 費 ， 車 庫 費 ， 資 本 利 子 ， 租 税 公 課 ， 保 険 料 を 足
し あ げ た 費 用 と し た ．  
変 動 費 ( V ) は ，供 試 機 械 の 燃 料 消 費 量 に 軽 油 価 格
( 1 1 3 円 / L ) を 乗 じ ， わ ら 試 料 の 収 量 ( B D k g / h a ) で 除
し て 算 出 し た ．  
人 件 費 ( L ) は ， 供 試 機 械 の オ ペ レ ー タ の 労 賃 ( 1 2
5 0 円 / h r ) に 1 h a 当 た り の 作 業 時 間 ( h r / h a ) を 乗 じ ，
わ ら 試 料 の 収 量 ( B D k g / h a ) で 除 し て 算 出 し た ．  
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資 材 費 ( P ) は ，稲 わ ら ま た は 麦 わ ら の 収 集 に 要 し
た ロ ー ル 梱 包 用 ネ ッ ト の 消 費 量 ( m / h a ) に 単 価 ( 2 0
円 / m ) を 乗 じ ， わ ら 試 料 の 収 量 ( B D k g / h a ) で 除 し て
算 出 し た ．  
な お ， 収 集 コ ス ト 算 定 の 基 礎 と な っ た 供 試 機 械
の 購 入 価 格 ， 軽 油 価 格 ， オ ペ レ ー タ の 労 賃 ， ロ ー
ル 梱 包 用 ネ ッ ト の 単 価 は 2 0 1 0 年 3 月 現 在 の 当 該
地 に お け る 実 勢 価 格 を 用 い た ．  
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図 3 . 1  稲 わ ら の 収 集 ・ 運 搬 等 作 業 の 流 れ  
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表 3 . 2  供 試 機 械 一 覧  
 
 
- 68 - 
 
第３章 稲わら収集作業工程の低コスト化に関する検討 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
3 . 3  結 果 お よ び 考 察  
3 . 3 . 1  わ ら 試 料 の 水 分 変 化  
 圃 場 乾 燥 に よ る わ ら 試 料 の 水 分 変 化 を 示 す 例 と
し て ， こ し ひ か り 試 験 区 で 採 取 し た わ ら 試 料 の 水
分 変 化 お よ び 期 間 中 の 降 水 量 を 図 3 . 2 に 示 す ． 水
分 変 化 は 反 転 処 理 の 実 施 ，省 略 そ れ ぞ れ の 場 合 を ，
ま た 図 中 の 棒 グ ラ フ は 圃 場 に 最 も 近 い A m e D A S
( 我 孫 子 ) の 降 水 量 デ ー タ ( 気 象 庁 2 0 0 9 ) を 示 す ． 稲
刈 り 直 後 ( 0 日 後 ，2 0 0 9 / 0 9 / 2 5 ) の わ ら 試 料 水 分 は 5
6 ％ で あ っ た が ，1 2 日 後 に は 約 3 0 ％ ま で 低 下 し た ．
反 転 処 理 を 省 略 し た わ ら 試 料 の 場 合 ， 2 0 日 後 ( 2 0
0 9 / 1 0 / 1 5 ) に 1 0 % ま で 低 下 す る も の の ， 5 0 日 後 ( 2 0
0 9 / 1 1 / 1 4 ) か ら 8 3 日 後 ( 2 0 0 9 / 1 2 / 1 7 ) ま で は 2 0 % 以
上 で 推 移 し た ． わ ら の 梱 包 に お い て は 発 酵 熱 に よ
る 自 然 発 火 に 細 心 の 注 意 が 必 要 で あ り ， わ ら パ ル
プ 製 造 産 業 で は 水 分 2 0 ～ 2 2 % 以 上 の わ ら は 乾 燥 が
不 完 全 と さ れ て い る ( 森 本 1 9 9 9 ) ． 本 試 験 で は ， わ
ら 試 料 水 分 が 反 転 処 理 後 の 2 0 日 間 お よ び 稲 刈 り
後 8 3 日 後 以 降 ( 2 0 0 9 / 1 2 / 1 7 ～ 2 0 1 0 / 1 / 2 4 ) で 2 0 % 未
満 と な っ て い た ． 稲 刈 り 後 8 3 日 目 以 降 の わ ら 試
料 の 水 分 低 下 は ， 降 水 量 5 0 m m 以 下 の 比 較 的 少 雨
が 続 く 気 候 条 件 と 関 係 し て い る と 考 え ら れ る ． 図
3 . 3 a は 気 候 官 署「 千 葉 」の 月 別 天 気 出 現 率 を 示 す ．
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「 千 葉 」 で は ， 1 1 月 以 降 に 「 晴 」 の 割 合 が 増 加 し ，
晴 天 率 は 1 2 月 が 7 2 % ， 1 月 が 6 8 %  で あ る ． 本 実
験 の 結 果 は ， 冬 に 晴 天 が 多 い 地 域 で は ， わ ら 試 料
の 天 日 乾 燥 が 可 能 で あ る と す る 報 告 ( 佐 賀 ， 2 0 0 8 )
と 合 致 し て い る ．  
一 方 ， 各 種 の 気 象 デ ー タ を 用 い た 牧 草 等 の 水 分
損 失 モ デ ル に よ り ， 稲 わ ら の 圃 場 乾 燥 の 進 み 方 を
評 価 で き る と 考 え ら れ て い る ( M A T S U O K A 2 0 0 5 ) ．
即 ち ， M u r r a y の 式 に よ り ， 日 平 均 気 温 の 値 か ら
飽 和 水 蒸 気 圧 e s  を 算 出 し ( 農 業 技 術 協 会 1 9 9 7 ) ， e
s お よ び 日 平 均 湿 度 H か ら 比 湿 Δ q を 求 め ，対 象 地
の 風 速 U ， 比 湿 Δ q ， 稲 わ ら の 含 水 比 か ら  ( 3 . 2 ) 式
に よ り D r y i n g  c o n s t a n t ( α ) を 算 出 す る ．  
 
α = 1 5 . 5 ･ U ・ Δ q / M + 0 . 0 2 2 3          ( 3 . 2 )  
 
た だ し ， α ： D r y i n g  c o n s t a n t  ( h - 1 ) ， U : 平 均 風 速
( m / s ) ， Δ q ： 比 湿 e s · ( 1 0 0 - H ) / 1 0 0 ， M : 稲 わ ら の 含
水 比 ( g / g ) ，e s = 6 . 1 0 7 8 e x p { a t / ( t + b ) }  ( M u r r a y の 式 ) ，
H： 相 対 湿 度 ( % ) ， t : 日 平 均 気 温 ( ℃ ) ， a = 1 7 . 2 6 9 3 8 8 2 ，
b = 2 3 7 . 3  
 
図 3 . 3 b は ， 我 が 国 3 地 区 に お け る α の 試 算 結
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果 を 示 す ． α の 試 算 に 当 た っ て は ， 図 3 . 2 に 示 し
た 稲 わ ら の 水 分 変 化 に 基 づ い て 算 出 し た 含 水 比
( g / g ) を 用 い た ． 3 地 区 ( 札 幌 ， つ く ば ( 館 野 ) ， 熊 本 )
の α の 平 均 値 を 比 べ る と ，札 幌 お よ び 熊 本 で は 3 . 0
以 上 で あ る が ， つ く ば ( 館 野 ) は 約 1 . 0 と 小 さ な 値
と な っ た ． ま た ， 札 幌 お よ び 熊 本 に お け る 当 該 期
間 の α の 値 は ， つ く ば ( 館 野 ) に 比 べ て バ ラ つ き が
多 い と 思 わ れ た ． 表 3 . 3 は 我 が 国 各 地 の α 試 算 値
一 覧 を 示 す ． つ く ば ( 館 野 ) は ， 図 3 . 2 の 長 期 圃 場
乾 燥 を 行 っ た 試 験 区 に 最 も 近 い 気 象 観 測 地 点 で あ
り ， 我 が 国 で は α が 最 も 小 さ く ， α の バ ラ つ き が
少 な い 地 点 と 思 わ れ た ． つ く ば ( 館 野 ) に 次 い で α
の 値 が 小 さ な 地 点 は ，長 野 ，高 知 ，網 走 で あ っ た ．
一 方 ， つ く ば ( 館 野 ) に 次 い で α の バ ラ つ き が 少 な
い 地 点 は ， 高 知 ， 網 走 ， 札 幌 ， 名 古 屋 ， 前 橋 で あ
っ た ． ( 3 . 2 ) 式 は 降 水 量 の 影 響 や 土 壌 水 分 と 稲 わ ら
等 と の 水 分 の 関 係 を 考 慮 し て い な い が ，つ く ば ( 館
野 ) と の D r y i n g  c o n s t a n t ( α ) の 類 似 性 と い う 観 点
に お い て は ，東 日 本 型 ，南 海 型 ，日 本 海 型 の 気 候 ( 関
口 1 9 5 9 ) に 属 す る 地 域 で は 稲 わ ら の 長 期 圃 場 乾 燥
の 実 施 可 能 と 考 え ら れ た ．  
 わ ら パ ル プ 製 造 産 業 で は ， 稲 わ ら を 堆 積 す る 際
に わ ら 層 内 の 通 風 を 確 保 可 能 な 貯 蔵 方 法 が 導 入 さ
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れ て い る ( 富 山 県 製 紙 指 導 所 1 9 7 0 ) ． し た が っ て よ
り 厳 密 に は ， 集 草 列 の 状 態 や 放 出 わ ら の 積 層 程 度
な ど も 考 慮 す る 必 要 が あ る ． ま た 長 期 間 圃 場 乾 燥
す る 場 合 は ， 水 分 以 外 の 繊 維 成 分 の 損 耗 な ど も 含
め て わ ら 試 料 の 品 質 を 評 価 す る 必 要 が あ る と 思 わ
れ る ．  
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図 3 . 2  稲 わ ら ( コ シ ヒ カ リ ) 試 料 の 水 分 変 化 お よ    
       び 降 水 量  
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図 3 . 3 a  千 葉 の 月 別 天 気 出 現 率  
出 典 ： 東 京 管 区 気 象 台 : 千 葉 の 日 別 天 気 出 現 率 ( 統
計 期 間 1 9 8 1 年 ～ 2 0 1 0 年 9 月 ) h t t p : / / w w w . j m a - n e
t . g o . j p / t o k y o / s u b _ i n d e x / k a n s o k u _ d a t a / t e n k i / 6 8
2 . h t m l , ( 2 0 1 4 年 6 月 1 3 日 閲 覧 ) .  
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図 3 . 3 b  我 が 国 3 地 区 の 2 0 0 9 / 9 / 2 5 ～ 2 0 1 0 / 2 / 2 2  
( 1 5 1 日 間 ) に お け る α の 試 算 結 果  
注 ) 図 3 . 2 に 示 し た 稲 わ ら の 水 分 変 化 に 基 づ い て
算 出 し た 含 水 比 ( g / g ) を 用 い て 試 算 し た ．
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表 3 . 3  我 が 国 各 地 の α 試 算 値 一 覧  
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3 . 3 . 2  わ ら 試 料 の 成 分 変 化  
 圃 場 乾 燥 開 始 2 1 日 後 お よ び 1 5 1 日 後 に こ し ひ
か り 試 験 区 で 採 取 し た わ ら 試 料 の 成 分 組 成 を 図 3 .
4 に 示 す ． バ イ オ エ タ ノ ー ル の 原 料 と な る セ ル ロ
ー ス は 約 2 7 ～ 2 9 % ， ヘ ミ セ ル ロ ー ス は 約 1 6 % ～ 2
1 % で あ っ た ． 稲 わ ら の 成 分 組 成 は セ ル ロ ー ス 3 0
～ 4 0 % ， ヘ ミ セ ル ロ ー ス 2 0 ～ 3 0 % で あ る が ， 栽 培
時 の 栄 養 状 態 や 収 穫 時 期 に よ っ て 異 な る と さ れ て
い る ( 五 十 嵐 お よ び 斉 木 2 0 0 8 ) ． 長 期 間 圃 場 乾 燥 す
る こ と に よ り そ れ ら 成 分 に 変 化 が 生 じ る 可 能 性 が
あ る ． こ の た め 各 成 分 の 2 1 日 後 と 1 5 1 日 後 で 一
元 配 置 の 分 散 分 析 ( 5 % 水 準 ) に よ る 検 定 を 行 っ た
が 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た ． し た が っ て 本 研 究
の 条 件 で は ， 1 5 1 日 間 の 圃 場 乾 燥 で あ っ て も セ ル
ロ ー ス や ヘ ミ セ ル ロ ー ス の 損 失 は そ れ ほ ど 大 き く
な い こ と が 明 ら か と な っ た ． 図 3 . 5 は ， 反 転 処 理
の 有 無 と わ ら 試 料 の 酸 不 溶 性 灰 分 と の 関 係 を 示 す ．
灰 分 な ど の 非 炭 素 系 成 分 は ， バ イ オ エ タ ノ ー ル 製
造 の 際 に 可 能 な 限 り 除 去 す る 必 要 の あ る 成 分 で も
あ る ．わ ら 試 料 の 酸 不 溶 性 灰 分 は 2 1 日 後 に 約 1 8 ％
で あ っ た が ， そ れ 以 降 乾 燥 日 数 の 経 過 に 伴 っ て 増
加 す る 傾 向 を 示 し た ． こ の 傾 向 は 反 転 処 理 を 省 略
し た わ ら 試 料 で も 同 様 に 見 ら れ た が ， 反 転 処 理 を
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実 施 し た わ ら 試 料 は , 省 略 し た 場 合 に 比 べ て 平 均
値 で お よ そ 5 ％ 程 度 大 き な 値 を 示 し た ． こ れ は わ
ら に 元 来 含 ま れ て い る シ リ カ に 加 え て ， 反 転 処 理
に よ っ て 土 壌 由 来 の 無 機 物 が わ ら 試 料 に 付 着 し た
こ と が 主 な 原 因 と 推 察 さ れ る ．  
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図 3 . 4  稲 わ ら ( コ シ ヒ カ リ ) 試 料 の 成 分 組 成  
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図 3 . 5  反 転 処 理 の 有 無 と 稲 わ ら ( コ シ ヒ カ リ ) 試
料 の 酸 不 溶 性 灰 分 の 関 係  
エ ラ ー バ ー は 標 準 偏 差 を 示 す ． 稲 刈 り 後
日 数 ご と に デ ー タ ( 反 転 な し ， 反 転 あ り )
に つ い て ，分 散 分 析 に よ り 5 % 水 準 で 検 定
し た と こ ろ 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た ．  
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3 . 3 . 3  収 量 お よ び 作 業 時 間  
 圃 場 収 集 試 験 に お け る わ ら 試 料 の 収 量 ， 各 工 程
の 構 成 割 合 ( % ) の 内 訳 ，お よ び 反 転 処 理 を 実 施 し た
場 合 の 実 作 業 時 間 を 表 3 . 3 に 示 す ． 秋 播 き 小 麦 は
稲 に 比 べ て 反 収 が 少 な く ， わ ら の 収 量 は 1 . 2 7 × 1 0
3  B D k g / h a で あ っ た ．一 方 ，早 生 種 ，こ し ひ か り ，
も ち 米 の わ ら 収 量 は 5 . 5 ～ 6 . 0 × 1 0 3  B D k g / h a ，多 収
穫 米 は 1 2 . 3 × 1 0 3  B D k g / h a で あ っ た ． 稲 わ ら の 場
合 ， 反 転 処 理 に 要 す る 作 業 時 間 は 0 . 9 6 ～ 1 . 1 9  h /
h a で ，同 様 の 機 械 体 系 で 行 う 集 草 列 形 成 の 作 業 時
間 と ほ ぼ 等 し か っ た ． 梱 包 ， 拾 上 ・ 積 込 ， ロ ー ル
運 搬 の 各 作 業 時 間 は ， わ ら 試 料 の 収 量 に 応 じ て 長
く な っ た ． 全 体 作 業 に お け る 反 転 処 理 の 作 業 時 間
割 合 は 1 2 ～ 2 7 ％ で あ っ た ．  
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表 3 . 4  圃 場 収 集 試 験 に お け る わ ら 試 料 の 収 量 お
よ び 作 業 時 間 ( 内 訳 )  
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3 . 3 . 4  ロ ー ル 重 量 お よ び 収 集 率 に 対 す る 反 転
処 理 の 影 響  
 わ ら 試 料 の 種 類 別 ， 反 転 処 理 の 実 施 ， 省 略 別 で
分 類 し た 圃 場 収 集 後 の ロ ー ル 質 量 を 図 3 . 6 に 示 す ．
得 ら れ た ロ ー ル 全 体 で の 平 均 質 量 は 2 0 7 . 5  k g / ロ
ー ル で あ っ た ． 反 転 処 理 を 省 略 し た 場 合 の ロ ー ル
質 量 は 多 収 穫 米 ， も ち 米 ， 秋 播 き 小 麦 の 順 に 大 き
か っ た ． 一 方 ， 反 転 処 理 を 実 施 し た 場 合 の ロ ー ル
質 量 は 省 略 し た 場 合 よ り も 減 少 す る 傾 向 の あ る こ
と が 全 種 類 で 示 さ れ た ． 図 3 . 7 は ， わ ら 試 料 の 種
類 別 ・ 反 転 処 理 の 実 施 ， 省 略 別 で 分 類 し た 収 集 率
を 示 す ． 反 転 処 理 を 省 略 し た 場 合 の わ ら 試 料 の 収
集 率 は お よ そ 8 5 ％ 以 上 で あ っ た ． な お 目 視 し た 限
り で は ， 反 転 処 理 後 に 相 当 量 の わ ら 試 料 が 畝 間 ，
株 間 に 落 下 し て い た ． こ の こ と か ら ， 反 転 処 理 は
梱 包 時 の わ ら 試 料 取 り 込 み 量 に 関 係 す る と と も に
取 り 込 み 不 能 と な る わ ら 試 料 量 を 増 大 さ せ る 可 能
性 が あ る と 考 え ら れ る ．  
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図 3 . 6  反 転 処 理 の 有 無 と わ ら 種 類 ご と の ロ ー ル
質 量  
エ ラ ー バ ー は 標 準 偏 差 を 示 す ． わ ら 試 料
の 種 類 ， 反 転 処 理 の 有 無 に 関 し て ， 分 散
分 析 に よ り 5 % 水 準 で 検 定 し た と こ ろ 有 意
差 は 認 め ら れ な か っ た ．  
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図 3 . 7  反 転 処 理 の 有 無 と わ ら 種 類 ご と の 収 集 率  
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3 . 3 . 5  収 量 ・ 収 集 作 業 時 間 ・ 収 集 コ ス ト の 関 係  
 わ ら 試 料 の 圃 場 収 集 コ ス ト を 図 3 . 8 に 示 す ． 秋
播 き 小 麦 の 収 集 コ ス ト が 最 も 大 き く 3 5 円 / B D k g
程 度 ， 次 い で こ し ひ か り が 1 8 ～ 2 0 円 / B D k g で あ
っ た ． い ず れ の 品 種 も ， 反 転 処 理 を 省 略 し た 場 合
に 収 集 コ ス ト が 低 下 し た ． 特 に 早 生 種 お よ び も ち
米 で は 約 1 7 % 低 下 し ， 中 で も ， 多 収 穫 米 で は 7 円
/ B D k g で あ っ た ．  
 図 3 . 9 は ， 反 転 処 理 を 省 略 し た 場 合 の 圃 場 収 集
作 業 の 収 集 コ ス ト と 作 業 時 間 の 関 係 を 示 す ． 図 の
横 軸 は 各 わ ら 試 料 の 収 量 で あ る ． な お ， 図 3 . 9 に
示 し た 収 集 コ ス ト は ロ ー ル の 運 搬 コ ス ト を 除 外 し
て い る た め 作 業 時 間 に ロ ー ル 運 搬 の 所 要 時 間 を 含
ん で い な い ． わ ら 試 料 の 品 種 別 収 集 作 業 時 間 は ，
麦 わ ら が 1 . 8  h / h a ，こ し ひ か り 等 の 稲 わ ら が 3 . 6  
h / h a で あ っ た 一 方 で ， 多 収 穫 米 は 4  h / h a を 超 え
て い た ． こ の 結 果 は ， わ ら 試 料 の 収 集 作 業 時 間 が
収 量 の 増 加 に 伴 っ て 増 大 す る こ と を 示 し て い る ．
同 時 に ， わ ら 試 料 の 収 量 と 収 集 作 業 時 間 の 関 係 が
線 形 性 を 示 す こ と も 確 認 さ れ た ． 金 井 ら は 収 量 の
増 加 に 伴 っ て 作 業 時 間 も 増 加 す る こ と を 報 告 し て
お り ( 金 井 ら 2 0 1 0 ) ， 本 研 究 に お い て も そ の 関 係 が
示 さ れ た ． 一 方 ， 収 集 コ ス ト に つ い て は ， わ ら 試
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料 の 収 量 増 加 に 伴 っ て 低 下 す る こ と が 示 さ れ た ．
ま た ， 収 量 と 収 集 コ ス ト の 関 係 を 線 形 と み な し た
場 合 ， R 2 は 0 . 7 程 度 で あ る こ と が 確 認 さ れ た ．  
 以 上 の 結 果 よ り ， わ ら を 刈 り 取 り 後 長 期 間 圃 場
に 放 置 し て も ， バ イ オ エ タ ノ ー ル 粗 原 料 と し て 利
用 不 能 と な る よ う な 損 耗 や 劣 化 は 生 じ な い こ と が
示 さ れ た ． ま た ， 関 東 圏 で は 冬 期 に 長 期 間 圃 場 乾
燥 す る こ と が 可 能 で あ り ， 反 転 処 理 の 省 略 で 収 集
コ ス ト 低 減 も 可 能 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た ．
と り わ け ， 多 収 穫 米 の よ う な わ ら の 収 量 が 多 い 品
種 で あ れ ば ， バ イ オ エ タ ノ ー ル 粗 原 料 と し て 収 益
の 目 安 と な る 1 0 円 / B D k g を 下 回 る 低 コ ス ト 化 が
可 能 で あ る こ と も 示 さ れ た ．わ ら パ ル プ 工 場 で は ，
わ ら の 集 荷 予 定 区 域 内 の 農 家 と 契 約 を 結 び ， 集 荷
セ ン タ ー 単 位 で 独 自 の 集 荷 組 織 を 設 け る こ と が 望
ま し い と さ れ て い る ( 森 本 1 9 9 9 ) ． 多 収 穫 米 は ， こ
し ひ か り な ど に 比 べ て 晩 生 で あ り ， 関 東 圏 で は 稲
刈 り の 時 期 が 1 1 月 ～ 1 2 月 と な る ． こ の た め 稲 わ
ら の 収 集 時 期 を 農 閑 期 に 設 定 す る こ と が 可 能 で あ
り ， 収 集 作 業 請 負 側 の ニ ー ズ に 合 致 し や す い 品 種
と し て 期 待 で き る ． な お 将 来 的 に は ， 稲 刈 り が 始
ま る 8 月 か ら 翌 年 の 施 肥 ・ 耕 う ん 作 業 ま で の 期 間
は 稲 わ ら を 圃 場 に 放 置 し ， 農 家 が 適 時 参 画 し や す
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い わ ら 収 集 ・ 貯 蔵 シ ス テ ム を 検 討 す る こ と も 必 要
と 考 え ら れ た ．  
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図 3 . 8  反 転 処 理 の 有 無 と わ ら 種 類 ご と の 収 集 コ    
    ス ト  
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図 3 . 9  反 転 処 理 を 省 略 し た 場 合 の 収 集 コ ス ト と
作 業 時 間  
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3 . 4  摘 要  
 5 種 類 の 稲 わ ら ・ 麦 わ ら を 長 期 間 圃 場 に 放 置 し
た 際 の 水 分 ， 組 成 変 化 ， お よ び 収 集 コ ス ト に 対 す
る 反 転 処 理 省 略 の 効 果 を 検 討 し た ． 圃 場 乾 燥 中 の
わ ら 試 料 を 反 転 処 理 す る こ と に よ っ て 乾 燥 促 進 の
効 果 は 確 認 さ れ た ． ま た 稲 刈 り 後 9 0 日 以 上 経 過
す れ ば ， 反 転 処 理 を 省 略 し て も 乾 燥 は 進 む こ と が
確 認 さ れ た ． 圃 場 収 集 の 全 作 業 時 間 に 占 め る わ ら
試 料 の 反 転 処 理 作 業 時 間 の 割 合 は 1 2 ～ 2 7 ％ で あ
っ た ． 反 転 処 理 し た わ ら 試 料 で 形 成 さ れ た 中 型 ロ
ー ル は ， 反 転 処 理 省 略 の ロ ー ル よ り も 質 量 お よ び
収 集 率 が 小 さ か っ た ． 反 転 処 理 を 省 略 し た 収 集 作
業 体 系 で は ， 収 量 の 増 加 に 伴 っ て 作 業 時 間 は 線 形
に 増 加 し ，収 集 コ ス ト は 減 少 す る こ と が 示 さ れ た ． 
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ら の エ タ ノ ー ル 生 産 , 地 域 資 源 循 環 技 術 セ ン
タ ー , 東 京 , p p . 8 - 3 5 .  
金 井 源 太 ・ 竹 蔵 憲 弘 ・ 加 藤 仁 ・ 小 林 - 有 一 ( 2 0 1 0 ) :
バ イ オ マ ス 収 集 拠 点 の 立 地 と 収 集 効 率 ( 第 １
報 ) － 稲 わ ら 収 集 に お け る 輸 送 エ ネ ル ギ ー 試
算 方 法 － , 農 業 施 設 , 4 0 ( 4 ) ; 2 4 9 - 2 5 8 .  
K i r a n  L .  K a d a m , L o y d  H .  F o r r e s t b ,  W .  A l a n  J
a c o b s o n ( 2 0 0 0 ) : R i c e  s t r a w  a s  a  l i g n o c e l l u
l o s i c  r e s o u r c e :  c o l l e c t i o n , p r o c e s s i n g ,  t r a
n s p o r t a t i o n ,  a n d  e n v i r o n m e n t a l a s p e c t s ． B
i o m a s s  a n d  B i o e n e r g y  1 8 ； 3 6 9 - 3 8 9 .  
気 象 庁 : 過 去 の 気 象 デ ー タ 検 索 , 千 葉 県 我 孫 子 , h t t
p : / / w w w . d a t a . j m a . g o . j p / o b d / s t a t s / e t r n / i n d
e x  ( 2 0 1 3 年 9 月 1 日 閲 覧 ) .  
M A T S U O K A  N o b u h i r o ,  H O S H I K A W A  S a t o s h i ,  D
E G U C H I  K e n z a b u r o ,  S H I R A H A T A  M a s a k i  a
n d  K O N  H i s a s h i  ( 2 0 0 5 ) :  E s t i m a t i o n  o f  W
a t e r  L o s s  f r o m  C u t  T i m o t h y  S w a t h s  i n  t
h e  F i e l d  b y  M e t e o r o l o g i c a l  F a c t o r s ,  P r o c
e e d i n g s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  
o n  R e s e a r c h  H i g h l i g h t s  a n d  V a n g u a r d  T e
c h n o l o g y  o n  E n v i r o n m e n t a l  E n g i n e e r i n g  i
n  A g r i c u l t u r a l  S y s t e m s ;  2 9 3 - 2 9 7 .  
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向 井 三 雄 ， 池 田 弘 ， 金 津 豊 彦 ， 米 村 純 一 ， 酒 井 学 ( 1
9 8 4 ) : 農 林 水 産 省 農 蚕 園 芸 局 肥 料 機 械 課 担 当
官 , 農 業 機 械 化 研 修 テ キ ス ト , 農 業 機 械 導 入 利
用 と 安 全 管 理 , Ⅰ 農 業 機 械 の 導 入 利 用 計 画 ，農
業 技 術 研 修 会 ； 6 2 - 7 8 .  
森 本 正 和 ( 1 9 9 9 ) : 環 境 の 2 1 世 紀 に 生 き る 非 木 材 資
源 , ユ ニ 出 版 , 東 京 , p p . 1 5 6 - 1 5 9 .  
日 本 エ ネ ル ギ ー 学 会 ( 2 0 0 8 ) : ( 横 山 伸 也 編  ア ジ ア
バ イ オ マ ス ハ ン ド ブ ッ ク ) , バ イ オ マ ス の 生 化
学 的 変 換 ; 1 1 7 - 1 4 0 .  
農 業 技 術 協 会 ( 1 9 9 7 ) : 新 訂 農 業 気 象 の 測 器 と 測 定
法 , 日 本 農 業 気 象 学 会 編 , 農 業 技 術 協 会 , 東 京 ,  
大 谷 隆 二 ・ 澁 谷 幸 憲 ・ 天 羽 弘 一 ・ 西 脇 健 太 郎 ・ 北
中 敬 久 ・ 岡 嶋 弘 ( 2 0 0 7 ) : 稲 わ ら の 圃 場 乾 燥 ・ 収
集 技 術 の 開 発 , 平 成 1 9 年 度 農 業 機 械 学 会 東 北
支 部 大 会 研 究 発 表 会 要 旨 集 , 2 .  
昔 農 英 夫 ・ 芋 生 憲 司 ・ 横 山 伸 也 ( 2 0 0 9 ) : 稲 わ ら の 収
集 ・ 輸 送 ・ 貯 蔵 プ ロ セ ス の L C A 評 価 , 日 本 エ
ネ ル ギ ー 学 会 大 会 講 演 要 旨 集  ( 1 8 ) ; 1 6 6 - 1 6 7 .  
新 エ ネ ル ギ ー ・ 産 業 技 術 総 合 開 発 機 構 ( 2 0 1 0 ) : 第 二
世 代 バ イ オ 燃 料 の 研 究 開 発 動 向 ( 欧 米 ) , N E D O
海 外 レ ポ ー ト  1 0 5 9 ; 1 - 1 0 .  
新 エ ネ ル ギ ー ・ 産 業 技 術 総 合 開 発 機 構 ( 2 0 1 0 ) : バ イ
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オ マ ス エ ネ ル ギ ー の 技 術 の 現 状 と ロ ー ド マ ッ
プ , N E D O 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー 技 術 白 書 ; 1 7 1 -
2 5 2 .  
佐 賀 清 崇 ・ 芋 生 憲 司 ・ 横 山 伸 也 ・ 藤 本 真 司 ・ 柳 田
高 志 ・ 美 濃 輪 智 朗 ( 2 0 0 8 ) : バ イ オ エ タ ノ ー ル 生
産 に 向 け た 稲 わ ら 等 の 収 集 運 搬 作 業 体 系 に 関
す る 研 究 , エ ネ ル ギ ー ・ 資 源  2 9 ( 6 ) ; 8 - 1 3 .  
鈴 木 一 好 ( 2 0 0 8 ) : 専 用 収 穫 機 と 予 乾 方 式 の 組 合 せ
で 作 業 効 率 向 上 , 機 械 化 農 業 2 0 0 8 年 8 月 号 ; 1
2 - 1 6 .  
関 口 武 ( 1 9 5 9 ) : 日 本 の 気 候 区 分 ． 東 京 教 育 大 学 地 理
学 研 究 報 告 ( 3 ) ; 6 5 － 7 8 ．  
T e m p l e t o n , D a v i d  a n d  E h r m a n , T i n a  ( 2 0 0 1 ) : D e t
e r m i n a t i o n  o f  A c i d - I n s o l u b l e  L i g n i n  i n  B
i o m a s s , L a b o r a t o r y  A n a l y t i c a l  P r o c e d u r e  
# 0 0 3 . ( h t t p s : / / e n g i n e e r i n g . p u r d u e . e d u / L O R
R E / r e s e a r c h / L A P - 0 0 3 . p d f ) .  ( 2 0 1 3 年 9 月 1
日 閲 覧 ) .  
富 山 県 製 紙 指 導 所 ( 1 9 7 0 ) : 県 産 原 料 に よ る パ ル プ
の 製 造 技 術 に 関 す る 研 究 - 稲 わ ら パ ル プ の 製
造 技 術 , 昭 和 4 4 年 度 技 術 開 発 研 究 費 補 助 事 業
成 果 普 及 講 習 会 テ キ ス ト ; 1 - 1 0 .  
W h i s t l e r ,  R . L . ,  W o l f r o m ,  M . L . ( 1 9 6 2 ) : A n a l y s i s
- 95 - 
 
第３章 稲わら収集作業工程の低コスト化に関する検討 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
- 96 - 
 
 a n d  p r e p a r a t i o n  o f  s u g a r s ,  M e t h o d s  i n  
C a r b o h y d r a t e  C h e m i s t r y ， A c a d e m i c  P r e s s ，
N e w  Y o r k , p p . 3 8 0 - 3 9 4 .  
横 山 伸 也 ・ 芋 生 憲 司 ( 2 0 0 9 ) : バ イ オ マ ス エ ネ ル ギ ー ,
森 北 出 版 , 東 京 , p p . 2 3 - 3 5 .  
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第 ４ 章  稲 わ ら を 粗 原 料 と し た バ イ オ エ
タ ノ ー ル 生 産 の 前 処 理 工 程 に 関 す る 検 討  
4 . 1  緒 言  
近 年 ， 稲 わ ら な ど の 植 物 系 農 業 廃 棄 物 が バ イ オ
エ タ ノ ー ル 粗 原 料 と し て 注 目 さ れ て い る が ， エ タ
ノ ー ル 変 換 プ ロ セ ス に は 大 き な 化 石 エ ネ ル ギ ー の
投 入 を 必 要 で あ り ( B i n o d , e t  a l . 2 0 1 0 ) ， よ り 効 率
的 な エ タ ノ ー ル 変 換 技 術 の 開 発 が 希 求 さ れ て い る
( K o i z u m i  2 0 1 3 ) ．  
植 物 系 の バ イ オ マ ス 原 料 か ら エ タ ノ ー ル を 生
産 す る た め に は ， セ ル ロ ー ス や ヘ ミ セ ル ロ ー ス な
ど の 多 糖 類 を グ ル コ ー ス と キ シ ロ ー ス に 分 解 ・ 遊
離 す る 糖 化 処 理 が 必 要 と な る ( 横 山 お よ び 芋 生 2 0
0 9 ) ．稲 わ ら の セ ル ロ ー ス や ヘ ミ セ ル ロ ー ス は リ グ
ニ ン が 結 合 し た リ グ ノ セ ル ロ ー ス と な っ て い る た
め ， 基 質 で あ る 稲 わ ら の 比 表 面 積 を 増 や し て ， リ
グ ニ ン を 変 性 さ せ る パ ル プ 化 が 適 し て い る と 考 え
ら れ て い る ( Z h a o . e t  a l . 2 0 1 2 ， 五 十 嵐 お よ び 斉 木
2 0 0 8 ) ．  
パ ル プ 化 法 は リ グ ノ セ ル ロ ー ス の 一 部 を 構 成
す る リ グ ニ ン を 除 去 し ， セ ル ロ ー ス と ヘ ミ セ ル ロ
ー ス を 回 収 す る 製 紙 技 術 の 一 部 と し て 確 立 さ れ て
い る ． 針 葉 樹 ま た は 広 葉 樹 の チ ッ プ を 原 料 と す る
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パ ル プ 製 造 で は ， 苛 性 ソ ー ダ 等 の ア ル カ リ 系 混 合
液 ( 蒸 解 薬 品 ) を 加 え て 熱 処 理 す る ク ラ フ ト パ ル プ
の 製 法 が 主 流 と な っ て い る ( B i n o d , e t  a l . 2 0 1 0 ) ．
稲 わ ら が 主 要 な 製 紙 原 料 で あ っ た 1 8 7 8 年 か ら ，
我 が 国 で も 製 紙 製 造 法 と し て 適 用 さ れ て お り ( 大
蔵 省 印 刷 局 研 究 所 1 9 7 6 ， 杉 谷 1 9 9 9 ) ， 今 も 尚 ， 数
か 国 で 特 殊 紙 の 原 料 と な る わ ら パ ル プ が 製 造 さ れ
て い る ． ク ラ フ ト パ ル プ の 製 造 に お い て は ， 強 度
や 白 色 度 な ど の 紙 質 を 確 保 す る た め に ， 苛 性 ソ ー
ダ ， 亜 硫 酸 ナ ト リ ウ ム ， 炭 酸 ナ ト リ ウ ム が 蒸 解 薬
品 と し て 使 用 さ れ て い る ． 木 質 チ ッ プ を 主 原 料 と
す る 製 紙 産 業 で は ， ア ル カ リ 反 応 の 弱 い 炭 酸 ソ ー
ダ ( 炭 酸 ナ ト リ ウ ム ) は 蒸 解 薬 品 と し て 効 率 的 と は
い え な い が ， 紙 の 品 質 を 求 め ら れ な い 場 合 は 有 効
と 考 え ら れ て い る ( Y a n g  e t  a l . 2 0 1 2 ) ．炭 酸 ソ ー ダ
等 を 用 い た パ ル プ 化 プ ロ セ ス で は ， ア ル カ リ 系 薬
品 を 蒸 解 廃 液 ( 黒 液 ) と し て 回 収 し て い る ． 製 紙 工
場 で は 回 収 し た 黒 液 の 熱 利 用 や 発 生 蒸 気 に よ る 発
電 が 行 わ れ て お り ( A n d e r s s o n  2 0 0 7 ) ， 稲 わ ら か ら
バ イ オ エ タ ノ ー ル を 製 造 す る プ ロ セ ス に お い て も ，
省 エ ネ ・ 低 排 出 を 図 る 上 で 重 要 な 要 素 技 術 と さ れ
て い る ． ( 五 十 嵐 お よ び 斉 木 2 0 0 8 ) ．  
農 作 物 残 渣 か ら バ イ オ エ タ ノ ー ル を 製 造 す る
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た め の 研 究 開 発 は ， ラ ボ ス ケ ー ル の 検 討 が 多 く ，
バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 プ ロ セ ス の ス ケ ー ル ア ッ プ
に 関 す る 報 告 は 少 な い ． ま た ， プ ラ ン ト 全 体 の 建
設 コ ス ト と 製 造 規 模 の 経 験 則 で あ る 0 . 6 乗 則 に よ
る 報 告 は い く つ が あ る も の の ( H u m b i r d  e t  a l . 2 0
1 1 ) ，単 位 工 程 の ス ケ ー ル ア ッ プ に 特 化 し た 報 告 は
少 な い ．  
一 般 に ， 化 学 プ ラ ン ト の 開 発 で は ， ラ ボ ス ケ ー
ル ， パ イ ロ ッ ト ス ケ ー ル ， 商 業 化 ス ケ ー ル の 順 に
段 階 的 な ス ケ ー ル ア ッ プ が 行 わ れ る ． ラ ボ ス ケ ー
ル で は ， プ ロ セ ス 設 計 の た め の 基 礎 的 な 検 討 が 行
わ れ て い る ．パ イ ロ ッ ト ス ケ ー ル で は 収 量 ・ 収 率 ，
設 備 装 置 の 再 現 性 を 確 認 し ， 経 済 性 を 考 慮 し た 製
造 方 法 の 詳 細 検 討 を 行 う こ と が 望 ま し い と さ れ て
い る ( 竹 林 ら 2 0 1 2 ) ．  
そ こ で ， 本 研 究 で は ， パ ル プ 化 プ ロ セ ス を 前 処
理 法 と し た バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 プ ロ セ ス の ス ケ
ー ル ア ッ プ の た め の 検 討 の 一 環 と し て ， 稲 わ ら の
パ ル プ 化 ， 酵 素 糖 化 お よ び エ タ ノ ー ル 発 酵 等 の 単
位 工 程 に 関 す る 基 礎 デ ー タ 収 集 を 目 的 と し て ， 想
定 さ れ る 商 業 規 模 の 1 / 4 0 ス ケ ー ル の パ イ ロ ッ ト
プ ラ ン ト に お け る 投 入 物 質 量 お よ び 処 理 効 率 を 調
査 し た ．  
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4 . 2  材 料 お よ び 方 法  
4 . 2 . 1  原 料 稲 わ ら  
試 験 に は ，2 0 0 9 年 9 月 下 旬 に 千 葉 県 柏 市 上 利 根
地 区 の 圃 場 内 で 稲 刈 り 時 に 放 出 さ れ た コ シ ヒ カ リ
の 稲 わ ら を 供 し た ． 約 3 ヵ 月 天 日 乾 燥 し ， そ の 後
小 型 の 角 ベ ー ル に 梱 包 し た ( 外 形 寸 法 ： 0 . 3 × 0 . 4 × 0 .
8 m ， サ イ ザ ル ト ワ イ ン 結 束 ) ． ベ ー ル の 平 均 質 量
は 1 2 . 5 k g / 個 ， 平 均 水 分 は 1 6 . 2  % W B で あ っ た ．  
酵 素 糖 化 に は セ ル ラ ー ゼ ( ア ク セ ル レ ー ス デ ュ
エ ッ ト ， ナ ガ セ ケ ム テ ッ ク ス ， 大 阪 ) を 使 用 し ， エ
タ ノ ー ル 発 酵 に は 市 販 の パ ン 酵 母 ( オ リ エ ン タ ル
イ ー ス ト ， オ リ エ ン タ ル 酵 母 ， 東 京 ) を 使 用 し た ． 
4 . 2 . 2  バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 プ ロ セ ス  
図 4 . 1 は 本 研 究 に 適 用 し た バ イ オ エ タ ノ ー ル 製
造 プ ロ セ ス を 示 す ． ベ ー ル を 解 梱 し て ， 稲 わ ら を
糖 化 ， 発 酵 の 前 処 理 工 程 に 投 入 す る ． 稲 わ ら を 粗
粉 砕 ・ 洗 浄 し な が ら 細 断 し た 後 ， ア ル カ リ 系 薬 品
等 と と も に 蒸 解 し ， 再 び 洗 浄 す る ． こ れ ら の 前 処
理 を 行 っ た 後 ， 蒸 解 薬 品 な ど を 洗 い 流 し た パ ル プ
を 酵 素 糖 化 し ， 糖 化 液 を エ タ ノ ー ル 発 酵 し て ， 蒸
留 ， 脱 水 す る こ と で 9 5  % エ タ ノ ー ル を 得 る ． こ の
バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 プ ロ セ ス に 関 す る 研 究 は パ
イ ロ ッ ト プ ラ ン ト ( 千 葉 県 柏 市 柏 の 葉 地 区 に 築 造
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設 置 ) で 実 施 し た ．各 工 程 用 に 導 入 し た 機 械 装 置 を
表 4 . 1 に 示 す ． ま た ， パ イ ロ ッ ト プ ラ ン ト の 主 要
な 装 置 と 操 作 状 況 の 写 真 を 図 4 . 2 に 示 す ． プ ロ セ
ス の 物 質 収 支 は ， 蒸 解 釜 ( 地 球 釜 ) の 1 バ ッ チ 当 り
の 稲 わ ら 処 理 量 2 0 0  B D k g を 基 本 と し て 設 計 し た ．
前 処 理 ( パ ル プ 化 ) プ ロ セ ス が 図 4 . 1 と 同 じ 非 木 材
パ ル プ 製 造 工 場 で は ， 1 6  t / d の パ ル プ 生 産 の 実 績
が あ る ( 東 邦 ワ ラ パ ル プ 1 9 8 5 ) ， 本 研 究 の パ イ ロ ッ
ト プ ラ ン ト は ， 商 業 的 な 非 木 材 パ ル プ 製 造 工 場 の
1 / 4 0 の ス ケ ー ル に 相 当 す る 実 証 試 験 施 設 で あ る ． 
 以 下 ， 単 位 工 程 ご と の 処 理 方 法 を 整 理 し た ．  
1 )  粗 粉 砕 ・ 洗 浄  
原 料 稲 わ ら を 回 転 式 ブ レ ー ド 刃 の 付 い た マ ッ
シ ャ ー ( イ ー ギ ミ ッ ク ， 大 善 ， 静 岡 ) を 使 用 し て 粗
粉 砕 ・ 洗 浄 し た ． 本 実 験 で は ， 処 理 能 力 5 0 0  B D k
g  h - 1 ， 約 8 0   の 温 水 を 注 水 し な が ら 連 続 的 に 稲
わ ら の 粗 粉 砕 と 洗 浄 を 行 う こ と が で き る マ ッ シ ャ
ー を 用 い た ． 粗 粉 砕 ・ 洗 浄 さ れ た 稲 わ ら ( 図 4 . 2  
( A ) ) は 自 重 に よ る 脱 水 を 行 っ た 後 ， 1 m 3 の フ レ コ
ン バ ッ ク に 受 け 取 り ， フ ッ ク ス ケ ー ル ( C A S T O N Ⅰ
0 . 5 T H A ， エ ム ・ エ ス ・ ケ ー 農 業 機 械 ， 千 葉 ) で 湿
潤 質 量 を 秤 量 し た ． ま た ， 蒸 解 釜 に 投 入 す る 直 前
の 稲 わ ら を 抜 き 取 り ， 絶 乾 質 量 ， 水 分 含 量 測 定 の
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た め に ， 1 0 5  ・ 2 4  h 乾 燥 し た ．  
2 )  ソ ー ダ 蒸 解  
粗 粉 砕 ・ 洗 浄 わ ら を 球 形 蒸 解 釜 ( 地 球 釜 ， 内 容 量
1 . 8 m 3 ) に 1 バ ッ チ 当 た り 2 0 0  B D k g 以 内 の 範 囲 で
投 入 し ，蒸 解 釜 の マ ン ホ ー ル か ら 蒸 解 薬 品 ( 炭 酸 ソ
ー ダ 濃 度 3 . 4 5  % ， 苛 性 ソ ー ダ 濃 度 0 . 0 7  % ) お よ び
水 を 投 入 し た ． そ の 際 ， 粗 粉 砕 ・ 洗 浄 わ ら の 絶 乾
質 量 に 対 す る 蒸 解 薬 液 比 は 5 : 1 と し た ． 蒸 煮 釜 の
マ ン ホ ー ル を 閉 鎖 し た 後 ， 地 球 釜 に 蒸 気 を 導 入 し
て ， 1 . 0  r p m で 蒸 煮 釜 を 回 転 さ せ な が ら ， 1 6 5  
で 1 時 間 加 熱 し た ． 加 熱 完 了 後 は ， 釜 を 回 転 さ せ
た ま ま 1 時 間 自 然 放 熱 し た ． こ の 操 作 に よ り ， 稲
わ ら パ ル プ ( 以 下 ， 蒸 解 パ ル プ ) と 蒸 解 廃 液 ( 以 下 ，
黒 液 ) が 得 ら れ た ． 蒸 解 パ ル プ は 水 切 器 ( ド レ ー ナ
ー ) に 受 け 取 り ( 図 4 . 2  ( B ) ) ， ド レ ー ナ ー で 自 重 に
よ り 圧 搾 ， 黒 液 と 分 離 し た ． 分 離 し た 蒸 解 パ ル プ
に つ い て は ， 残 留 リ グ ニ ン と 相 関 の あ る カ ッ パ ー
価 を T A P P I  S t a n d a r d  T 2 3 6 m - 6 0  ( J I S  P  8 2 1 1 ,  I
S O  3 0 2 : 2 0 0 4 ) に 準 拠 し て 測 定 し た ( P a r k e r  e t  a l .
1 9 7 0 ) ． カ ッ パ ー 価 は ， 絶 乾 パ ル プ 1 g が 消 費 し た
1 / 1 0  規 定 過 マ ン ガ ン 酸 カ リ ウ ム 溶 液 の m L で 示
さ れ ， パ ル プ に 接 触 し て い る 過 マ ン ガ ン 酸 カ リ ウ
ム 溶 液 の 5 0 ％ 消 費 量 に 補 正 し た 数 値 で あ る ． 原 料
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の 種 類 お よ び 蒸 解 法 に よ り 異 な る が ， 残 留 リ グ ニ
ン ％ ＝ 0 . 1 5 × カ ッ パ ー 価 の 関 係 が 成 り 立 つ と さ れ
て い る ．  
3 )  パ ル プ 洗 浄  
脱 液 し た 蒸 解 パ ル プ は 5  m 3 の 希 釈 タ ン ク ( 図 4 .
2  ( C ) ) に 移 送 し ， 洗 浄 水 を 添 加 し て 所 定 濃 度 ま で
希 釈 し た ( パ ル プ ス ラ リ ー ) ． そ の 後 ， 回 転 容 積 式
一 軸 偏 心 ね じ ポ ン プ ( N Y S 型 モ ー ノ ポ ン プ ， 兵 神
装 備 ，兵 庫 ) を 用 い て パ ル プ ス ラ リ ー を ド ラ ム 型 洗
浄 機 ( P W - 2 0 ，大 善 ，静 岡 ) に 投 入 し た ( 図 4 . 2  ( D ) ) ．
パ ル プ ス ラ リ ー に 高 圧 シ ャ ワ ー で 加 水 し な が ら ，
ド ラ ム 型 洗 浄 機 内 部 の 回 転 ド ラ ム に よ っ て 洗 浄 パ
ル プ と 低 濃 度 の 黒 液 に 分 離 し た ． 洗 浄 機 の 処 理 量
は 4 6 0  B D k g ･ h - 1 で あ っ た ． 洗 浄 パ ル プ は ド レ ー
ナ ー に 回 収 し て ，自 重 に よ る 圧 搾 に よ り 脱 水 し た ． 
4 )  酵 素 糖 化  
洗 浄 パ ル プ を 糖 化 ジ ャ ー ( F i g . 4 . 2  ( E ) ) に 投 入
し ，パ ル プ 絶 乾 質 量 の 2 0 倍 相 当 量 を 加 水 し て 約 3
0 0 0 L  ( 基 質 濃 度 5  % ) に 希 釈 し た 後 に ，希 硫 酸 水 溶
液 で p H 9 に 調 整 し た ． 濃 度 調 整 後 直 ち に ， 糖 化 ジ
ャ ー の ジ ャ ケ ッ ト に 蒸 気 を 導 入 し て 糖 化 ジ ャ ー 内
部 を 5 0 ° C ま で 加 温 し た ． そ の 後 ， セ ル ラ ー ゼ を
絶 乾 パ ル プ 1  k g 当 た り 1 0 1  g ( 酵 素 濃 度 約 1 0  ％ )
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添 加 し ， 2 4  h 撹 拌 し て 糖 化 反 応 を 促 進 さ せ た ． 糖
化 終 了 時 に 市 販 の B r i x 示 度 計 ( P A L - B X / R I ， ア タ
ゴ ， 東 京 ) を 用 い て 可 溶 性 固 形 物 濃 度 ( 糖 濃 度 ) を 測
定 し た ．  
5 )  発 酵 ・ 蒸 留  
糖 化 ジ ャ ー 下 部 か ら 内 容 物 を 取 り 出 し ， ド レ ー
ナ ー を 用 い て 糖 化 液 と 糖 化 残 渣 に 分 離 し た ( 図 4 . 2
 ( F ) ) ． 糖 化 液 は ， 糖 液 濃 縮 装 置 ( C E P - 5 S ， 大 川 原
製 作 所 ， 静 岡 ) に 導 入 し て ， 循 環 濃 縮 に よ っ て 1 5
～ 2 0  % の 糖 液 と な る よ う に し た ． 濃 縮 し た 糖 化 液
は 内 容 量 1 , 0 0 0  L の 保 温 ジ ャ ケ ッ ト 付 き 発 酵 ジ ャ
ー に 移 し ， 市 販 の パ ン 酵 母 を 所 定 量 投 入 し て エ タ
ノ ー ル 発 酵 を 開 始 し た ． 2 8  ℃ で 2 4  h 発 酵 後 に 発
酵 液 を サ ン プ リ ン グ し ， ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ ( G C -
1 4 A 型 ， 島 津 製 作 所 ， 京 都 ) で エ タ ノ ー ル 濃 度 を 測
定 し た ． 発 酵 も ろ み は 2 回 蒸 留 し ， エ タ ノ ー ル 濃
度 が 9 0  % 以 上 と な っ た と こ ろ で 蒸 留 作 業 を 終 了
し た ． 得 ら れ た エ タ ノ ー ル 溶 液 は ， エ タ ノ ー ル の
脱 水 に 適 し た モ レ キ ュ ラ ー シ ー ブ 3 A を 用 い て P S
A － カ ラ ム 法 ( 圧 力 ス ウ ィ ン グ 吸 着 法 ) に よ り 8 ～ 1
0 時 間 程 度 静 置 脱 水 し ， 9 5  % エ タ ノ ー ル と な っ た
こ と を 確 認 し た ．  
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図 4 . 1  前 処 理 工 程 に ク ラ フ ト パ ル プ の 製 法 を 取
り 入 れ た バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 フ ロ ー  
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表 4 . 1  バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 に 供 試 し た 機 械 装
        置 一 覧  
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( A )   ( B )
( C )   ( D )
( E )   ( F )
図 4 . 2  パ イ ロ ッ ト プ ラ ン ト の 主 要 な 機 械 装 置  
( A )  マ ッ シ ャ ー か ら 排 出 さ れ た 粗 粉 砕 ・ 洗 浄 わ ら  
( B )  蒸 解 釜 ( 地 球 釜 ) お よ び ド レ ー ナ ー  
( C )  ド ラ ム 型 洗 浄 機 ( 外 観 )  
( D )  ド ラ ム 型 洗 浄 機 に よ る パ ル プ 洗 浄 お よ び パ ル
プ の 分 離  
( E )  糖 化 ジ ャ ー  
( F )  糖 化 液  
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4 . 3  結 果 お よ び 考 察  
4 . 3 . 1  粗 粉 砕 ・ 洗 浄  
図 4 . 3 は ， 粗 粉 砕 ・ 洗 浄 工 程 に お け る 原 料 稲 わ
ら 投 入 量 と 粗 粉 砕 わ ら の 収 率 の 関 係 ， お よ び 原 料
稲 わ ら 投 入 量 と 粗 粉 砕 わ ら の 水 分 の 関 係 を 示 す ．
粗 粉 砕 わ ら の 収 率 は ， 原 料 稲 わ ら 投 入 量 の 増 加 に
伴 っ て 9 8 . 5  % か ら 9 6  % 程 度 に 減 少 し ， 粗 粉 砕 わ
ら の 水 分 は 5 5  % か ら 6 5  % 程 度 に 増 加 し た ．ま た ，
原 料 稲 わ ら 投 入 量 の 増 加 と と も に ， 収 率 と 水 分 は
一 定 の 値 に 近 づ く 傾 向 を 示 し ， 原 料 稲 わ ら 投 入 量
が お よ そ 3 0 0 0  B D k g 以 上 で 収 率 は 約 9 6  % ， 水 分
は 約 6 5  % と な っ た ．  
図 4 . 4 は ， 粗 粉 砕 ・ 洗 浄 処 理 の 前 後 の 稲 わ ら の
外 観 を 示 す 写 真 で あ る ． マ ッ シ ャ ー 処 理 は 温 水 を
注 入 し な が ら 行 っ た ． そ の た め ， 粗 粉 砕 わ ら は 高
含 水 状 態 と な り ， 茶 褐 色 を 呈 し て い た ． 粗 粉 砕 わ
ら は ， 原 料 稲 わ ら に 比 べ て 繊 維 が ほ ぐ れ ， 細 か く
な っ て い る こ と が 観 察 さ れ た ( 図 4 . 4 ( A ) ( B ) ) ．ラ ボ
ス ケ ー ル で は 通 常 ， 稲 わ ら の マ ッ シ ャ ー 処 理 を 模
し て カ ッ タ ー ミ ル や ア ト マ イ ザ ー で 稲 わ ら の 繊 維
を 粉 砕 す る ． そ の た め ， 実 際 の 粉 砕 処 理 の 状 況 や
処 理 前 後 の 繊 維 の 変 化 を 肉 眼 で 確 認 す る こ と が で
き な い ( S m a l l ， 1 9 6 9 ) ． し か し ， パ イ ロ ッ ト ス ケ
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ー ル で の 処 理 に よ り ， 粗 粉 砕 ・ 洗 浄 工 程 に よ り 粗
粉 砕 わ ら は 高 含 水 状 態 に あ る こ と ， 稲 わ ら の 約 4
 % が 損 失 流 出 す る こ と が 確 認 さ れ た ．  
粗 粉 砕 わ ら は 繊 維 が 短 く ， 水 分 が 多 い ． マ ッ シ
ャ ー の 廃 液 排 出 口 に ナ イ ロ ン 製 脱 水 袋 を 取 り 付 け
て 粉 砕 ・ 洗 浄 処 理 を 行 っ た と こ ろ ， 粗 粉 砕 わ ら の
一 部 を 捕 獲 す る こ と が で き た ． 従 っ て ， マ ッ シ ャ
ー の 廃 液 排 出 口 に ス ク リ ー ン 等 を 取 り 付 け ， 粗 粉
砕 わ ら の 収 率 を 改 善 す る こ と が 可 能 と 考 え ら れ る ．
ま た ， 粗 粉 砕 わ ら は ， 夏 季 は 一 昼 夜 ， 常 温 で 保 管
し た 場 合 に 腐 敗 が 進 行 す る た め ， 原 料 稲 わ ら よ り
も ハ ン ド リ ン グ 性 が 悪 化 す る 可 能 性 が 示 さ れ た ．
本 研 究 で は 粗 粉 砕 わ ら を 1 m 3 フ レ コ ン バ ッ ク に 受
け 取 っ て い る が ， 次 工 程 に 移 送 す る 方 法 ， 装 置 を
工 夫 す る 必 要 が あ る と 思 わ れ る ．  
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図 4 . 3  原 料 稲 わ ら 投 入 量 と 粗 粉 砕 ・ 洗 浄 わ ら の
    収 率 お よ び 水 分 の 関 係  
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( A )            ( B )  
 
図 4 . 4  原 料 稲 わ ら と 粗 粉 砕 ・ 洗 浄 パ ル プ  
( A )  原 料 稲 わ ら  
( B )  粗 粉 砕 ・ 洗 浄 パ ル プ  
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4 . 3 . 2  ソ ー ダ 蒸 解  
 図 4 . 5 は ， ア ル カ リ 蒸 解 工 程 で の 粗 粉 砕 わ ら 投
入 量 ( 2 0 0 ～ 5 6 0 0  B D k g ) と 蒸 解 パ ル プ の 収 率 お よ
び カ ッ パ ー 価 の 関 係 を 示 す ． パ イ ロ ッ ト プ ラ ン ト
に お け る 蒸 解 パ ル プ の 収 率 は カ ッ パ ー 価 が 3 2 ～ 3
4 の と き に 6 6 ～ 6 8 % で あ り ， 粗 粉 砕 わ ら 投 入 量 の
多 少 に か か わ ら ず 安 定 し て ，高 い 収 率 が 得 ら れ た ．
な お ， こ の 結 果 は ， 同 じ カ ッ パ ー 価 の 範 囲 で 行 っ
た ラ ボ ス ケ ー ル の 収 率 6 0 ～ 6 2 % ( Y a n g  e t  a l . 2 0 1
2 ) よ り も 高 か っ た ．  
4 . 3 . 3  パ ル プ 洗 浄  
図 4 . 6 は ， パ ル プ 洗 浄 工 程 に お け る 蒸 解 パ ル プ
投 入 量 と 洗 浄 パ ル プ 収 率 の 関 係 を 示 す ． 蒸 解 パ ル
プ 投 入 量 2 5 0 ～ 3 6 0 0  B D k g の 範 囲 に お け る 洗 浄 パ
ル プ 収 率 は 8 0 ～ 9 5 % で あ っ た ． 洗 浄 パ ル プ の 繊 維
長 は お よ そ 0 . 3 ～ 0 . 6 m m の 範 囲 で あ っ た が ， 標 準
的 な 製 紙 原 料 で あ る L B K P ( 広 葉 樹 晒 ク ラ フ ト パ ル
プ ) の 繊 維 長 0 . 6 ～ 0 . 7 m m ( G u o  e t  a l . 2 0 0 9 ) に 比 べ
て 短 い ． ド ラ ム 型 洗 浄 機 は L B K P に 適 し た 設 計 と
な っ て お り ， 洗 浄 パ ル プ を 分 離 す る ス ク リ ー ン は
1 0 0 メ ッ シ ュ と な っ て い る ． そ の た め 洗 浄 パ ル プ
の う ち 微 細 な パ ル プ が 漏 え い し ，収 率 が 5 % 以 上 低
下 し た と 考 え ら れ る ． 今 後 ， わ ら パ ル プ に 適 し た
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装 置 の 改 良 が 必 要 と 思 わ れ る ．  
表 4 . 2 は ， 稲 わ ら の 前 処 理 工 程 各 段 階 に お け る
稲 わ ら あ る い は パ ル プ の 組 成 を 示 す ． 蒸 解 パ ル プ
は 粗 粉 砕 わ ら よ り も リ グ ニ ン が 少 な く ， 洗 浄 パ ル
プ は 蒸 解 パ ル プ よ り も リ グ ニ ン が 少 な く な っ た ．
こ の 結 果 は 蒸 解 お よ び パ ル プ 洗 浄 の 脱 リ グ ニ ン 効
果 を 表 し て い る ．蒸 解 お よ び パ ル プ 洗 浄 工 程 で は ，
脱 リ グ ニ ン が 進 み ， 相 対 的 に セ ル ロ ー ス と ヘ ミ セ
ル ロ ー ス の 割 合 が 高 い パ ル プ と な る こ と が 確 認 さ
れ た ． 灰 分 の 割 合 は 変 化 が 少 な く ， 2 3 ～ 2 5 % の ま
ま で あ っ た ． 稲 わ ら に 含 ま れ て い る シ リ カ 等 の 灰
分 は ， 蒸 解 等 の 前 処 理 工 程 で は 除 去 さ れ な い こ と
が 示 唆 さ れ た ．  
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図 4 . 5  粗 粉 砕 ・ 洗 浄 わ ら 投 入 量 と 蒸 解 パ ル プ 収
率 お よ び カ ッ パ ー 価 の 関 係  
z  図 中 の エ ラ ー バ ー は 標 準 偏 差 を 示 す ( n
 =  3 - 3 0 )  
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図 4 . 6  蒸 解 パ ル プ 投 入 量 と 洗 浄 パ ル プ 収 率 の 関
係  
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表 4 . 2  原 料 稲 わ ら お よ び 前 処 理 し た パ ル プ 等 試
        料 の 化 学 組 成  
 
注 )  組 成 の 表 記 方 法 ： 平 均 値 ± 標 準 偏 差 ( n  =  3 )  
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4 . 3 . 4  糖 化 ・ 濃 縮  
図 4 . 7 は ， 洗 浄 パ ル プ 投 入 量 ( 2 0 0 ～ 3 6 0 0  B D k g )
と グ ル コ ー ス 濃 度 の 関 係 を 示 す ． 洗 浄 パ ル プ 量 の
増 加 に 伴 い ， グ ル コ ー ス 濃 度 ( 2 4 h 終 濃 度 ) は 対 数
的 に 減 少 し ，洗 浄 パ ル プ 投 入 量 1 5 0 0  B D k g 以 上 で
約 2 0 % と な っ た ． こ の 結 果 は ， 同 じ セ ル ラ ー ゼ を
使 用 し た ラ ボ ス ケ ー ル の 実 験 に お け る 糖 化 率 と 同
程 度 で あ っ た ( 地 域 環 境 資 源 セ ン タ ー  2 0 1 1 ) ．  
本 パ イ ロ ッ ト ス ケ ー ル の 糖 化 反 応 で は ， パ ル プ
希 釈 液 ( 基 質 濃 度 5 % ) を 移 送 し ， ダ イ レ ク ト ド ラ イ
ブ 撹 拌 機 ( 回 転 数 3 0  r p m ) に よ り 撹 拌 し た ．糖 化 ジ
ャ ー の 内 径 は 約 2 . 5 m ，パ ル プ 液 の 粘 度 は 回 転 粘 度
計 ( B H - 1 ， 東 京 計 器 ) に よ り 約 0 . 0 0 2  P a ･ s と 推 定
さ れ た ． 撹 拌 の 分 野 で 一 般 に 用 い ら れ て い る 撹 拌
レ イ ノ ル ズ 数 N R e は ( 4 . 1 ) 式 に よ り 1 6 4 0 と 算 出 さ
れ た ．  
         N R e = ρ ･ n ･ d 2 / μ       ( 4 . 1 )   
      = 1 . 0 5 × 0 . 5 × 2 . 5 2 / 0 . 0 0 2 = 1 6 4 0 . 6  
 
ρ : 密 度 ( k g / m 3 ) , n : 翼 回 転 数 ( r p s ) , d : 糖 化 ジ ャ ー
内 径 ( m ) , μ : 液 粘 度 ( P a ･ s )  
 
N R e の 計 算 値 か ら ， 洗 浄 パ ル プ 投 入 量 2 0 0 ～ 3 6
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0 0  B D k g  に 応 じ た 仕 込 み 量 の 範 囲 で は ，糖 化 ジ ャ
ー の 撹 拌 が 層 流 と 乱 流 の 遷 移 域 で 行 わ れ て い た こ
と が 推 定 さ れ た ．  
な お ， 本 実 験 の 糖 化 ジ ャ ー 撹 拌 翼 は 4 枚 ・ 4 5 °
傾 斜 パ ド ル 翼 で あ っ た が ， よ り 大 量 の パ ル プ を 糖
化 す る た め に は 糖 化 ジ ャ ー の 形 状 変 更 ， 中 高 粘 度
向 け 撹 拌 翼 の 採 用 な ど も 必 要 と 思 わ れ た ．  
 
 - 118 -
第４章 稲わらを粗原料としたバイオエタノール生産の前処理工程に関する検討 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
図 4 . 7  洗 浄 パ ル プ 投 入 量 と 糖 化 液 の グ ル コ ー ス
       濃 度 の 関 係  
      z  グ ル コ ー ス 濃 度 は 2 4 h 酵 素 糖 化 を 行 っ  
     た と き の 終 濃 度  
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4 . 3 . 5  発 酵 お よ び 蒸 留  
図 4 . 8 は ， 原 料 稲 わ ら 投 入 量 ( 2 0 0 ～ 5 6 0 0  B D k g )
タ ノ ー ル 収 率 ( 9 5  % エ タ ノ ー ル 換 算 値 ) の 関 係 を
示 す ． 原 料 稲 わ ら 投 入 量 の 増 加 に 伴 い ， 9 5  % エ タ
ノ ー ル 収 率 は 対 数 的 に 増 加 し た ． 本 研 究 の パ イ ロ
ッ ト プ ラ ン ト で は ， 原 料 稲 わ ら 投 入 量 が 2 0 0 0  B D
k g を 超 え る と ， 1 0 0 0  B D k g 当 た り 約 1 0 0  L の 9 5
 % エ タ ノ ー ル を 製 造 可 能 で あ る こ と が 確 認 で き
た ． し か し ， こ の 結 果 は ラ ボ ス ケ ー ル の 実 験 で 報
告 さ れ て い る エ タ ノ ー ル 収 率 に 比 べ て 低 か っ た
( B r o d i n  e t  a l . 2 0 1 3 ) ．  
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図 4 . 8  パ イ ロ ッ ト プ ラ ン ト に お け る 対 原 料 エ タ
       ノ ー ル 収 率 z  2 4 h 発 酵 も ろ み の エ タ ノ ー
      ル 濃 度 の 9 5 % エ タ ノ ー ル 換 算 値  
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4 . 3 . 6  プ ロ セ ス 全 体 に つ い て  
 一 般 に ， バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 プ ラ ン ト の 建 設
コ ス ト は 規 模 の 0 . 6 乗 に 比 例 す る と さ れ て い る ．
ま た ， 大 量 の バ イ オ マ ス を 処 理 す る 場 合 は ， 処 理
効 率 の 高 い 大 型 の 機 械 装 置 に よ る 消 費 エ ネ ル ギ ー
削 減 等 の ス ケ ー ル メ リ ッ ト が 期 待 で き る と 考 え ら
れ て い る ． 本 研 究 で は ， パ イ ロ ッ ト ス ケ ー ル に お
け る 単 位 工 程 ご と の 収 率 を 確 認 し ， 次 工 程 の 収 率
が 前 工 程 で 投 入 す る 物 質 量 に 対 し て 線 形 で は な く ，
指 数 的 あ る い は 対 数 的 な 増 減 と な る こ と を 確 認 し ，
大 量 の 稲 わ ら を 処 理 す る 際 の 単 位 工 程 の 収 率 の 目
安 値 を 明 ら か と し た ． し か し ， 本 実 験 に お け る パ
イ ロ ッ ト プ ラ ン ト は 原 料 稲 わ ら 投 入 量 約 2 0 0 0 ～ 3
0 0 0  B D k g に 適 し た 設 計 と な っ て い た ． よ り 大 量
の 原 料 稲 わ ら 処 理 に お い て も ， プ ロ セ ス 効 率 を 維
持 し ， 収 率 低 下 を 防 止 す る た め に ， バ ッ チ 式 蒸 解
釜 か ら 連 続 式 蒸 気 釜 へ の 変 更 ， エ バ ポ レ ー タ か ら
多 重 効 用 缶 へ の 変 更 ， 固 液 分 離 や 物 質 移 送 に お け
る パ ル プ 漏 え い 防 止 対 策 等 を 盛 り 込 ん だ プ ラ ン ト
設 備 設 計 が 必 要 と 考 え ら れ た ．  
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4 . 4  摘 要  
本 研 究 は ， 稲 わ ら の パ ル プ 化 を 前 処 理 法 と す る
バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 プ ロ セ ス の ス ケ ー ル ア ッ プ
に 資 す る 基 礎 デ ー タ の 収 得 を 目 的 と し て ， パ イ ロ
ッ ト プ ラ ン ト を 用 い て ， 稲 わ ら の パ ル プ 化 ， 酵 素
糖 化 お よ び エ タ ノ ー ル 発 酵 等 の 単 位 工 程 ( 粗 粉
砕 ・ 洗 浄 ， 蒸 解 ， パ ル プ 洗 浄 ， 糖 化 ， 発 酵 お よ び
蒸 留 ) ご と の 投 入 物 質 量 と 処 理 効 率 を 調 査 し た も
の で あ る ．   
原 料 稲 わ ら 投 入 量 の 増 加 に 伴 い ， 粗 粉 砕 わ ら の
収 率 は 約 9 6  % ， 水 分 は 約 6 5  % に 近 づ く 傾 向 を 示
し た ． 粗 粉 砕 わ ら は 繊 維 が ほ ぐ れ て ， 高 含 水 状 態
で あ る た め 取 扱 い が 難 し く な る 可 能 性 が 示 さ れ た ．
粗 粉 砕 わ ら の 移 送 な ら び に 損 失 流 出 分 の 回 収 に つ
い て は ， 機 器 装 置 ( マ ッ シ ャ ー ) の 改 良 が 必 要 と 考
え ら れ た ．  
粗 粉 砕 ・ 洗 浄 工 程 で は ， 粗 粉 砕 わ ら 投 入 量 が 3
0 0 0 B D k g 以 上 に な る と ， 蒸 解 パ ル プ の 収 率 が 線 形
に 増 加 し ， カ ッ パ ー 価 が 3 2 ～ 3 4 と な っ た ． 蒸 解
パ ル プ の 収 率 は ， 同 じ カ ッ パ ー 価 で 行 っ た ラ ボ ス
ケ ー ル の 収 率 よ り も 高 か っ た ．  
 蒸 解 工 程 で は ， 蒸 解 パ ル プ 投 入 量 2 5 0 ～ 3 6 0 0  B
D k g の 範 囲 に お け る 洗 浄 パ ル プ 収 率 は 8 0 ～ 9 5  %
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で あ っ た ． 洗 浄 パ ル プ が 5  ％ 以 上 損 失 流 出 す る 原
因 は ， ド ラ ム 型 洗 浄 機 の ス ク リ ー ン の メ ッ シ ュ が
洗 浄 パ ル プ の 微 細 繊 維 を 捕 獲 で き な か っ た た め と
推 定 さ れ る ．  
 糖 化 工 程 で は ， 洗 浄 パ ル プ 量 の 増 加 に 伴 い ， グ
ル コ ー ス 濃 度 ( 2 4 h 終 濃 度 ) は 対 数 的 に 減 少 し た ．
大 量 の パ ル プ を 糖 化 す る た め に は ， 撹 拌 装 置 の 改
良 が 必 要 と 思 わ れ る ．  
 発 酵 お よ び 蒸 留 工 程 で は ， 原 料 稲 わ ら 投 入 量 の
増 加 に 伴 い ， 9 5  % エ タ ノ ー ル 収 率 は 対 数 的 に 増 加
し た ． 本 研 究 の パ イ ロ ッ ト プ ラ ン ト で は ， 原 料 稲
わ ら 投 入 量 が 2 0 0 0  B D k g を 超 え る と ， 1 0 0 0  B D k
g 当 た り 約 1 0 0  L の 9 5  % エ タ ノ ー ル が 製 造 で き る
こ と が 確 認 で き た ．  
 本 研 究 で は ， パ イ ロ ッ ト ス ケ ー ル に お け る 単 位
工 程 ご と の 収 率 を 測 定 し た ． そ の 結 果 ， 稲 わ ら を
粗 原 料 と し た バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 の 前 処 理 工 程
の ス ケ ー ル ア ッ プ 可 能 性 を 確 認 す る こ と が で き た ．
ま た ， 大 量 の 稲 わ ら を 処 理 す る 大 規 模 な プ ラ ン ト
に も 適 用 可 能 な 単 位 工 程 の 収 率 の 目 安 値 が 示 さ れ
た ． し か し ， パ イ ロ ッ ト プ ラ ン ト は 原 料 稲 わ ら 投
入 量 約 2 0 0 0 ～ 3 0 0 0  B D k g に 最 適 化 さ れ て い る た
め ， よ り 大 量 の 原 料 稲 わ ら を 処 理 す る 場 合 は ， 紙
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パ ル プ 産 業 で 実 績 の あ る プ ロ セ ス 機 械 装 置 へ の 変
更 な ら び に ス ク リ ー ン メ ッ シ ュ や 撹 拌 装 置 の 出 力
等 の 改 良 が 必 要 と 考 え ら れ た ．  
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第 ５ 章  バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 シ ス テ ム
の 持 続 性 お よ び 経 済 性 に 関 す る 検 討  
5 . 1  緒 言  
 温 室 効 果 ガ ス 削 減 に 向 け た 取 り 組 み が さ ま ざ ま
な 産 業 分 野 で 進 め ら れ る 中 ， ラ イ フ サ イ ク ル ア セ
ス メ ン ト ( L i f e  C y c l e  A s s e s s m e n t ,  L C A ) の 考 え
方 に 基 づ く 評 価 手 法 が 定 着 し つ つ あ る ． L C A 手 法
は ， I S O 1 4 0 4 0 シ リ ー ズ に お い て 標 準 化 さ れ て お
り ，対 象 と な る 製 品 の 原 材 料 採 取 か ら 加 工 ，製 造 ，
流 通 ， 使 用 ， メ ン テ ナ ン ス ， 最 終 的 な 廃 棄 あ る い
は リ サ イ ク ル ま で の 環 境 影 響 を 評 価 す る も の で あ
る ．製 品 に 関 す る L C A は 4 つ の 段 階 に 区 分 さ れ て
お り ， 目 的 と 範 囲 の 設 定 ， イ ン ベ ン ト リ 分 析 ， 影
響 評 価 ，解 釈 を 実 施 す る こ と と さ れ て い る ( 日 本 エ
ネ ル ギ ー 学 会 2 0 0 7 ) ．  
L C A は 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー に 関 す る 技 術 の 開 発
や 導 入 ， 実 用 化 ， 普 及 に お け る 評 価 手 法 と し て 注
目 さ れ て い る ． な か ん づ く バ イ オ エ タ ノ ー ル に つ
い て は ，数 多 く の L C A 研 究 成 果 が 報 告 さ れ て い る ．
例 え ば 原 料 バ イ オ マ ス の 生 産 に お い て は 投 入 エ ネ
ル ギ ー の 最 小 化 が 必 要 で あ る こ と ( R o s e n b e r g e r 2
0 0 1 ， 服 部 ら 2 0 0 8 ) ， 副 生 成 物 の 積 極 的 な 利 用 が 不
可 欠 で あ る こ と ( 佐 賀 ら 2 0 0 9 ) ， 稲 わ ら か ら の バ イ
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オ エ タ ノ ー ル 生 産 に お い て は リ グ ニ ン の 熱 利 用 に
よ る 化 石 エ ネ ル ギ ー 投 入 量 の 削 減 が 可 能 で あ る こ
と ( 楊 ら 2 0 0 9 ) な ど ， バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 プ ロ セ
ス の 改 善 方 法 が 示 唆 さ れ て い る ． ま た ， 稲 わ ら 等
の 草 本 系 バ イ オ マ ス か ら バ イ オ エ タ ノ ー ル を 生 産
す る 場 合 は 製 造 コ ス ト ， エ ネ ル ギ ー 収 支 ， 温 室 効
果 ガ ス 排 出 量 を 総 合 的 に 勘 案 す る こ と が 必 要 と さ
れ て い る ( 林 ら 2 0 0 9 ， 椎 名 ら 2 0 1 3 ) ．  
バ イ オ エ タ ノ ー ル は ， 環 境 中 の C O 2 収 支 に 対 し
て 中 立 な 液 体 燃 料 と 見 ら れ て い る が ， バ イ オ エ タ
ノ ー ル 生 産 工 程 で は 化 石 エ ネ ル ギ ー を 大 量 に 必 要
と す る ． さ ら に セ ル ロ ー ス 系 原 料 か ら の バ イ オ エ
タ ノ ー ル 製 造 コ ス ト は ガ ソ リ ン 価 格 に 比 べ て 高 価
で あ る こ と が 知 ら れ て い る ( 五 十 嵐 ら 2 0 0 8 ) ．  
2 0 0 9 年 か ら ， 我 が 国 で は 木 本 系 ・ 草 本 系 原 料 に
よ る バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 実 証 が 行 わ れ て お り ，
2 0 1 4 年 現 在 も 一 部 の 要 素 技 術 開 発 が 進 め ら れ て
い る ( 農 林 水 産 省 2 0 1 1 ， 独 立 行 政 法 人 新 エ ネ ル ギ
ー ・ 産 業 技 術 総 合 開 発 機 構 2 0 1 4 ) ．し か し な が ら ，
こ れ ら の 実 証 試 験 や 技 術 開 発 の 成 果 を 踏 ま え た 環
境 優 位 性 ， コ ス ト 目 標 へ の 接 近 の 状 況 に 関 す る 研
究 報 告 は 少 な く ， 現 時 点 で は L C A の イ ン プ ッ ト /
ア ウ ト プ ッ ト デ ー タ と し て 使 用 で き る 最 新 の 実 証
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デ ー タ が 公 表 ， 整 理 さ れ て い な い ． そ の た め ， 稲
わ ら 等 か ら の バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 の ラ イ フ サ イ
ク ル 思 考 に よ る 解 釈 が 困 難 な 状 況 に あ る ．  
そ こ で ， 本 研 究 で は 稲 わ ら を 粗 原 料 と し た バ イ
オ エ タ ノ ー ル 生 産 に つ い て ， 実 規 模 の 稲 わ ら 収 集
試 験 や パ イ ロ ッ ト ス ケ ー ル に よ る バ イ オ エ タ ノ ー
ル 製 造 実 証 デ ー タ を 使 用 し た イ ン ベ ン ト リ 分 析 を
行 い ， 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー 生 産 方 式 と し て の 適 性
を 検 討 し た ．  
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5 . 2  方 法  
5 . 2 . 1  シ ス テ ム 境 界  
 我 が 国 で は ， 暖 地 を 除 け ば 水 稲 の 二 期 作 は ほ と
ん ど 行 わ れ て い な い ． ま た ， 稲 わ ら ベ ー ル を 屋 外
で 半 年 以 上 保 存 す る こ と は 困 難 で あ る ( 関 根 ら 2 0
1 4 a ) ． そ の た め ， 本 研 究 で は ， 稲 わ ら を 粗 原 料 と
し た バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 シ ス テ ム ( 以 下「 シ ス テ
ム 」 ) に つ い て ， ラ イ フ サ イ ク ル 1 年 で の 検 討 を 行
う こ と と し た ．   
図 5 . 1 は ， 稲 わ ら を 粗 原 料 と し た バ イ オ エ タ ノ
ー ル 生 産 の シ ス テ ム 境 界 を 示 す ． 評 価 範 囲 は ， 水
稲 生 産 か ら 9 5  %  エ タ ノ ー ル の 製 造 お よ び 貯 留 ま
で と し た ．  
水 稲 生 産 の 投 入 エ ネ ル ギ ー や C O 2 排 出 量 に つ い
て は ， 籾 と 稲 わ ら の 質 量 比 ( 1 : 1 ) に よ る ア ロ ケ ー シ
ョ ン を 行 っ た ． コ ン バ イ ン に よ り 分 離 さ れ た 籾 や
玄 米 に つ い て は 評 価 範 囲 に 含 め な い こ と と し た ．  
周 年 的 な 原 料 供 給 を 視 野 に 入 れ る と ， 稲 わ ら ベ
ー ル の 輸 送 に は 2 つ の 方 法 が あ る と 考 え ら れ る ．
当 該 年 9 月 か ら 翌 年 2 月 ま で の 期 間 は ， 稲 刈 り 後
に 稲 わ ら の 圃 場 乾 燥 を 行 い つ つ ， 稲 わ ら ベ ー ル を
随 時 作 成 し ， 集 荷 す る こ と が で き る ( 関 根 ら 2 0 1 4
a ) ． そ の た め ， 当 該 期 間 は ， 圃 場 か ら バ イ オ エ タ
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ノ ー ル 製 造 プ ラ ン ト に 直 接 輸 送 で き る と 思 わ れ る ．
し か し ， 3 月 か ら 8 月 ま で の 期 間 は ， 稲 わ ら ベ ー
ル を 貯 蔵 施 設 ま で 移 動 し て 貯 蔵 し ， 貯 蔵 施 設 か ら
バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 プ ラ ン ト ま で 輸 送 す る 方 法
に 依 ら ざ る を 得 な い ．  
一 方 ， 農 作 物 栽 培 の 環 境 影 響 評 価 で は ， 農 業 用
の 建 物 や 農 業 機 械 等 の 固 定 資 産 等 は 検 討 対 象 か ら
除 外 す る こ と が 推 奨 さ れ て い る ( 農 業 環 境 技 術 研
究 所 2 0 0 3 ) ． ま た ， 本 研 究 の 評 価 対 象 は 水 稲 全 体
で は な く ， 副 産 物 の 稲 わ ら で あ る ． そ こ で ， 本 研
究 で は ， 水 稲 生 産 の た め の 基 盤 整 備 ， ト ラ ク タ や
ト ラ ッ ク な ど の 汎 用 的 な 農 業 機 械 は 検 討 範 囲 に 含
め な い こ と と し た ． 即 ち ， 評 価 対 象 と し た イ ン フ
ラ ス ト ラ ク チ ャ ー は ， 水 利 施 設 ， 稲 わ ら ベ ー ル 貯
蔵 施 設 ， バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 プ ラ ン ト ( 以 下 「 プ
ラ ン ト 」 ) ， エ タ ノ ー ル 貯 槽 の 4 施 設 で あ り ． 機 械
な ど の 耐 久 資 材 の う ち ， ベ ー ラ な ど の 稲 わ ら 収 穫
専 用 機 械 に つ い て は ， そ の 製 造 段 階 も 考 慮 し た ．  
 な お ， 算 定 事 業 モ デ ル に お い て は ， 黒 液 ボ イ ラ
ー 設 備 ( 苛 性 化 ・ 蒸 気 製 造 ・ 自 家 発 電 ) の 導 入 を 想
定 し た が ， そ れ に よ り 都 市 ガ ス の 使 用 量 が 6 0 % 削
減 さ れ ， 電 気 の 使 用 量 が 2 5 % 削 減 さ れ る ． ま た ，
黒 液 ボ イ ラ ー 設 備 の 導 入 に 伴 い ， 蒸 解 薬 品 の 9 5 %
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が 再 生 利 用 さ れ る た め 蒸 解 薬 品 の 調 達 量 が 5 % と
な り ， 黒 液 の 廃 棄 物 処 理 量 が 減 少 す る ． た だ し ，
黒 液 ボ イ ラ ー 設 備 の 建 設 ・ 運 用 が 追 加 さ れ る た め ，
工 場 お よ び 設 備 の 製 造 に 由 来 す る C O 2 お よ び コ ス
ト が 増 加 す る ．  
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  ( 参 考 )  
 
図 5 . 1  稲 わ ら を 粗 原 料 と し た バ イ オ エ タ ノ ー ル  
生 産 シ ス テ ム 境 界 図  
z  □ 囲 い 込 み 内 は 検 討 対 象 範 囲 を 示 す ．  
y  パ イ ロ ッ ト プ ラ ン ト に 黒 液 ボ イ ラ ー ( 破 線 部 ) は
設 置 さ れ て い な い ．  
x  参 考 と し て ガ ソ リ ン の シ ス テ ム 境 界 図 を 付 記
し た ( 出 典 ： 環 境 省 2 0 1 0 ) ．  
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5 . 2 . 2  評 価 項 目 お よ び 活 動 量 デ ー タ  
1 )  原 料 調 達  
( 1 )  稲 わ ら 生 産  
エ ネ ル ギ ー と 物 質 収 支 に つ い て は ， 千 葉 県 柏 市
上 利 根 地 区 に お い て ， 1 0 0  h a  超 規 模 で 水 稲 栽 培
を 行 っ て い る 農 場 の 実 測 値 を 用 い た ． ま た ， 水 田
生 態 系 に お け る 炭 素 収 支 に つ い て は 関 東 圏 の 標 準
的 な コ シ ヒ カ リ を 対 象 と し た 既 往 研 究 ( 袴 田 ら 1 9
9 5 ， 農 業 環 境 技 術 研 究 所 2 0 0 3 ， 野 口 ら 2 0 0 8 ) の 一
部 を 参 考 と し た ．  
( 2 )  稲 わ ら 収 集 お よ び 貯 蔵  
2 0 0 9 年 に 千 葉 県 柏 市 上 利 根 地 区 で 実 施 し た バ
イ オ エ タ ノ ー ル 粗 原 料 用 稲 わ ら の 圃 場 収 集 試 験 の
成 果 を 活 用 し た ． こ の 試 験 で は ， 約 1  h a  の 試 験
区 を 2 ヶ 所 ず つ 設 定 し て コ シ ヒ カ リ を 栽 培 し ， 稲
わ ら の 収 集 運 搬 お よ び 長 期 貯 蔵 を 実 施 し て お り ，
稲 わ ら 収 集 に 係 る 燃 料 消 費 量 ( L ) お よ び コ ス ト を
測 定 し て い る ( 関 根 ら 2 0 1 4 a ) ． ま た ， 農 業 機 械 等
( 動 力 ) ， 水 利 施 設 ( 製 造 ) ， 肥 料 ( 製 造 ) ， 農 薬 ( 製 造 )
コ ン バ イ ン お よ び ト ラ ク タ ( 製 造 ) か ら 排 出 さ れ た
C O 2 を 算 定 し た ． 稲 わ ら 収 集 の C O 2 排 出 量 ( k g - C O
2 / 1 0 a ) は コ ン バ イ ン お よ び 稲 わ ら 収 集 作 業 に 供 試
し た ト ラ ク タ 等 の 燃 料 ， テ ッ ダ ・ レ ー キ な ど の 専
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用 機 械 ( 製 造 ) ， ベ ー ル 梱 包 ネ ッ ト ， 貯 蔵 サ イ ト の
設 置 に 関 わ る 資 材 等 の C O 2 と し た ．  
( 3 )  稲 わ ら ベ ー ル 運 搬  
2 0 0 9 年 に 実 施 し た 稲 わ ら ベ ー ル 運 搬 試 験 の 結
果 を 活 用 し た ．稲 わ ら 収 集 圃 場 ( 千 葉 県 柏 市 上 利 根
地 区 ) か ら プ ラ ン ト ( 千 葉 県 柏 市 柏 の 葉 ) の 間 ， 往 復
距 離 3 . 2  k m  を デ ィ ー ゼ ル 駆 動 の キ ャ リ ア カ ー
( 三 菱 ふ そ う ， S K G - F E B 8 0 ) で 3 0 回 往 復 し た ． そ
の 結 果 ， 道 路 交 通 法 を 遵 守 し つ つ ， 平 均 質 量 2 0 7 .
5  B D k g / 個 の ベ ー ル を 5  個 積 載 し て ， 安 全 に 運 搬
で き る こ と が 明 ら か と な っ た ． ま た ， 稲 わ ら ベ ー
ル 運 搬 時 の 平 均 燃 費 は 3 . 6 L / h で あ っ た ．稲 わ ら ベ
ー ル の 運 搬 距 離 は ， 圃 場 と プ ラ ン ト の 立 地 や 道 路
イ ン フ ラ 等 に よ り 異 な る と 思 わ れ る が ， 稲 わ ら の
収 集 範 囲 が プ ラ ン ト を 中 心 と す る 半 径 R の 円 形 と
仮 定 し て 算 出 す る 方 法 が 知 ら れ て い る ． 稲 わ ら の
運 搬 距 離 の 平 均 値  S  は ( 5 . 1 ) 式 に よ り 算 出 で き る
( 横 山 ら 2 0 0 8 ) ．  
S= ׬ r·2πrdr
R
0
πR2 =
2
3 R              ( 5 . 1 )  
 
こ こ で ，S ( k m ) を 4 0 k m / h で 走 行 し た と 仮 定 し た
場 合 ， 稲 わ ら ベ ー ル 運 搬 に 係 る 所 要 時 間 は S / 4 0
と な る ．  
 
 
- 137 -
第５章 バイオエタノール生産システムの持続性および経済性に関する検討 
-----------    ------------------4------------------------------------------------------------------------------------------- 
2 )  エ タ ノ ー ル 製 造  
2 0 0 9 年 に 築 造 し た パ イ ロ ッ ト プ ラ ン ト ( 千 葉 県
柏 市 柏 の 葉 地 区 ) に お い て ，稲 わ ら を 用 い た 実 証 運
転 を 行 っ て 収 集 し た デ ー タ を 活 用 し た ． パ イ ロ ッ
ト プ ラ ン ト の 稲 わ ら パ ル プ 製 造 能 力 は ， 最 大 5 6 0
0  B D k g で あ り ， 想 定 す る 商 業 規 模 の 1 / 4 0 に 相 当
す る  ( S e k i n e  e t  a l . 2 0 1 4 ) ． パ イ ロ ッ ト プ ラ ン ト
で は ， 稲 わ ら の パ ル プ 化 を 前 処 理 と す る バ イ オ エ
タ ノ ー ル 生 産 プ ロ セ ス を 一 体 的 に 試 験 で き る ． 敷
地 面 積 は 8 2 5 . 0 0  m 2 で あ り ， そ の 中 に 生 産 実 証 棟
3 3 6 . 9 6  m 2 の 他 2 棟 の 建 物 ( い ず れ も S R C 造 ) が 配
置 さ れ て い る ． 生 産 プ ロ セ ス を 維 持 管 理 す る た め
に 必 要 と な る 上 下 水 道 ， 都 市 ガ ス 及 び 電 気 が 引 き
込 ま れ て い る ． 評 価 項 目 は ， プ ロ セ ス に 投 入 し た
蒸 解 薬 品 ( 苛 性 ソ ー ダ ， 炭 酸 ソ ー ダ ) ， 酵 素 ， p H 調
整 用 の 硫 酸 ， 酵 母 の 質 量 ( k g ) と エ ネ ル ギ ー ( M J ) で
あ る ． 排 出 さ れ た 物 質 に つ い て は ， 粗 粉 砕 ・ 洗 浄
の 排 水 ， 黒 液 ・ 希 黒 液 ， 糖 化 残 渣 ， 濃 縮 廃 液 ， 発
酵 に 伴 い 生 じ る 二 酸 化 炭 素 ， 蒸 留 廃 液 の 質 量 ( k g )
と エ ネ ル ギ ー ( M J ) を 集 計 し た ． な お ， 黒 液 ， 希 黒
液 以 外 の 排 水 ・ 残 渣 は 中 和 し て 下 水 放 流 も し く は
産 業 廃 棄 物 と し て 専 門 業 者 に 処 理 を 委 託 し ， そ の
委 託 料 金 に 基 づ い て 算 出 し ， 計 上 し た ．   
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5 . 2 . 3  算 定 事 業 モ デ ル  
 表 5 . 1 は ， 本 研 究 の エ ネ ル ギ ー 及 び C O 2 算 定 事
業 モ デ ル を 示 す ． 化 学 プ ラ ン ト で は 定 期 修 理 等 の
た め に 一 斉 設 備 停 止 を 行 う 必 要 が あ る ( 新 エ ネ ル
ギ ー ・ 産 業 技 術 総 合 開 発 機 構 2 0 0 8 ) ． ま た ， 稲 わ
ら の 長 期 貯 蔵 利 用 は 困 難 で あ り ， 3 月 か ら 8 月 の
間 は 貯 蔵 コ ス ト が 加 算 さ れ た 割 高 な 原 料 の 利 用 を
強 い ら れ る ( 関 根 ら 2 0 1 4 c ) ． そ の た め ， 3 月 か ら 8
月 の 間 に 6 5 日 の 一 斉 設 備 停 止 を 行 う こ と と し ，
年 間 の 稼 働 日 数 を 3 0 0 日 と し た ． 算 定 事 業 モ デ ル
の 9 5  % エ タ ノ ー ル 年 間 製 造 量 は ， 商 業 規 模 の 1 2
3 0  k L と し た ． そ の た め に 必 要 と な る 原 料 稲 わ ら
( ベ ー ル ) は ， 7 3 3 0  B D t / y で ， 3 5 3 2 5 個 と 試 算 さ れ
た ． 一 方 ， 稲 わ ら ベ ー ル の 平 均 運 搬 距 離 は ， 前 出
の ( 5 . 1 ) 式 に よ り 片 道 1 . 5 k m と 算 出 さ れ た ． ま た ，
キ ャ リ ア カ ー に よ る ベ ー ル 運 搬 回 数 は ， 1 年 間 で
7 7 1 1 回 ( 往 復 ) と 試 算 さ れ た ．  
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表 5 . 1  エ ネ ル ギ ー お よ び C O 2 算 定 事 業 モ デ ル  
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5 . 2 . 4  イ ン ベ ン ト リ ・ コ ス ト 原 単 位  
1 )  ガ ソ リ ン ・ 軽 油 ・ 電 気 ・ 都 市 ガ ス  
 C O 2 排 出 量 は ， 特 定 排 出 者 の 事 業 活 動 に 伴 う 温
室 効 果 ガ ス の 排 出 量 の 算 定 に 関 す る 省 令 ( 平 成 1 8
年 3 月 2 9 日 経 済 産 業 省 ・ 環 境 省 令 第 三 号 ) 別 表 の
値 を 使 用 し た ． 各 燃 料 の コ ス ト は ， 千 葉 県 柏 市 の
実 勢 価 格 を 使 用 し た ． ガ ソ リ ン は 1 3 0 円 / L ， 軽 油
は 1 1 3 円 / L ( 2 0 1 0 年 3 月 石 油 情 報 セ ン タ ー 調 べ ) ，
電 気 は 2 4 円 / k W h ( 東 京 電 力 ) ， 都 市 ガ ス は 1 4 5 円 /
m 3 ( 京 葉 ガ ス ) と し た ．  
2 )  農 業 機 械 ( 製 造 )・ 水 利 施 設 ( 製 造 )・ 専 用 機 械 ( 製
造 ) ・ 肥 料 ( 製 造 ) ・ 農 薬 ( 製 造 ) ・ 消 耗 品  
 C O 2 排 出 量 は ， 国 立 環 境 研 究 所 の 産 業 連 関 表 に
よ る 環 境 負 荷 原 単 位 デ ー タ ブ ッ ク ( 3 E I D ) の 農 業
機 械 ・ セ メ ン ト 製 品 ・ 化 学 肥 料 ・ 農 薬 ・ 石 油 製 品
の 原 単 位 ( k g - C O 2 / 千 円 ) を 使 用 し た ．各 品 目 の 価 格
は 稲 わ ら の 圃 場 収 集 試 験 に 協 力 し て い た だ い た 農
業 生 産 法 人 ( 水 田 1 2 0 h a 経 営 ) の 購 入 価 格 ， 施 工 価
格 ， 1 0 a 当 た り の 使 用 量 ・ 消 費 量 を 聞 き 取 り ， 使
用 し た ．  
3 )  水  
 C O 2 排 出 量 は 0 . 2 k g - C O 2 / m 3 と し た ( 東 京 都 環 境
局 2 0 0 9 ) ．水 道 料 金 は 3 5 円 / m 3 を 使 用 し た ( 柏 市 水
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道 局 調 べ ) ．  
4 )  下 水 道  
 C O 2 排 出 量 は 上 水 道 ・ 簡 易 水 道 の 原 単 位 9 . 1 4 k g
- C O 2 / m 3 を 使 用 し た ( 国 立 環 境 研 究 所 2 0 0 5 ) ． 下 水
道 負 担 金 は 1 9 0 円 / m 3 と し た ( 柏 市 水 道 局 調 べ ) ．  
5 )  廃 棄 物 処 理  
 表 5 . 2 に ， バ イ オ エ タ ノ ー ル の 生 産 に 伴 い 排 出
す る 排 水 等 の 成 分 分 析 の 結 果 を 示 す ． 4 種 類 の 排
水 等 の う ち 「 排 水 」 は 固 形 分 量 が 多 く ， 産 業 廃 棄
物 処 理 を 行 う 必 要 が あ る ． C O 2 排 出 量 は 廃 棄 物 処
理 ( 産 業 ) の 原 単 位 7 . 6 7 k g - C O 2 / m 3 を 使 用 し た ( 国
立 環 境 研 究 所 2 0 0 5 ) ． コ ス ト 算 定 に お い て は ， 実
際 の 処 理 委 託 料 2 0 , 0 0 0 円 / m 3 を 使 用 し た ．「 黒 液 ，
希 黒 液 ， 糖 化 残 渣 」 に つ い て は ， 黒 液 ボ イ ラ ー 燃
料 と し て 利 用 可 能 と 考 え ら れ た ．  
な お ， 排 水 等 の 成 分 分 析 は ， 試 料 5 検 体 を 用 い
て ，水 質 ，発 熱 量 お よ び 灰 分 の 測 定 試 験 を 行 っ た ．
水 質 分 析 は ， 5 A 濾 紙 を 用 い て 固 形 分 を 分 離 し ， 液
分 を 工 業 排 水 試 験 方 法 J I S  K  0 1 0 2 に 準 拠 し て ，T
O C ( 全 有 機 炭 素 ) ， 全 窒 素 ， ア ン モ ニ ア 態 窒 素 ， 全
リ ン ， カ リ ウ ム ， p H を 測 定 し た ． 濾 紙 の 残 っ た 固
形 分 は ， 廃 棄 物 固 形 化 燃 料 の 発 熱 量 試 験 J I S  Z  7
3 0 2 - 2 に 準 拠 し て 高 位 発 熱 量 を 測 定 し ， さ ら に 灰
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分 試 験 方 法 J I S  Z  7 3 0 2 - 4 に 準 拠 し て 灰 分 の 比 率
を 測 定 し た ．  
6 )  貯 蔵 サ イ ト ( 使 用 )・ プ ラ ン ト ( 建 設 お よ び 運 用 )  
 C O 2 排 出 量 は 建 築 物 の 環 境 総 合 評 価 マ ニ ュ ア ル
に お け る S R C 造 の 工 場 の 係 数 を 使 用 し た ( 日 本 サ
ス テ ィ ナ ブ ル 建 築 協 会 編 2 0 1 0 ) ． 貯 蔵 サ イ ト お よ
び 工 場 の 整 備 コ ス ト は 実 際 に 施 工 業 者 に 発 注 し ，
検 収 し た 金 額 ( 基 本 設 計 ， 実 施 設 計 ， 設 計 監 理 費 を
含 む ) を 使 用 し た ． 貯 蔵 サ イ ト は 1 1 m × 2 0 m × 0 . 4 m
の 基 礎 コ ン ク リ ー ト の み の 構 造 で ， 整 備 コ ス ト は
2 0 0 万 円 ， 償 却 年 数 は 2 4 年 と し た ． 稲 わ ら ベ ー ル
の 野 外 貯 蔵 試 験 の 結 果 か ら ， 稲 わ ら 4 8 0  B D k g の
専 有 面 積 を 1  m 2 と し た ( 関 根 ら 2 0 1 4 c ) ．  
プ ラ ン ト 本 体 の 整 備 コ ス ト は , パ イ ロ ッ ト プ ラ
ン ト の 整 備 費 ( 1 . 5  億 円 ) に 4 0 0 . 6 を 乗 じ て 1 3 . 7 億
円 と し た ． ま た ， 黒 液 ボ イ ラ ー 設 備 の 整 備 費 は プ
ラ ン ト と 同 額 の 1 3 . 7 億 円 と し た ．こ れ ら の プ ラ ン
ト の 償 却 年 額 は ，「 パ ル プ 、 紙 又 は 紙 加 工 品 製 造 業
用 設 備 」 の 法 定 耐 用 年 数 1 2 年 ， 償 却 率 0 . 0 8 4  ( 定
額 法 ) に よ り ， 2 . 3 億 円 と 試 算 さ れ た ． コ ス ト 計 算
に お い て は ， 各 工 程 に 按 分 し て 計 上 し た ．  
7 )  苛 性 ソ ー ダ  
C O 2 排 出 量 は ソ ー ダ 工 業 会 の 資 料 に 基 づ い て 算
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出 し た ( ト ク ヤ マ 2 0 0 4 ) ． 調 達 コ ス ト は 実 勢 価 格 を
使 用 し た ．  
8 )  炭 酸 ソ ー ダ ・ 硫 酸  
C O 2 排 出 量 は ， 独 立 行 政 法 人 国 立 環 境 研 究 所 の
産 業 連 関 表 に よ る 環 境 負 荷 原 単 位 デ ー タ ブ ッ ク ( 3
E I D ) の ソ ー ダ 工 業 製 品 の 原 単 位 1 9 . 4 8  k g - C O 2 / 千
円 を 使 用 し た ．調 達 コ ス ト は 実 勢 価 格 を 使 用 し た ． 
9 )  酵 素 ・ 酵 母  
酵 素 の C O 2 排 出 量 は 医 薬 品 の 原 単 位 2 . 7 5  k g - C
O 2 / 千 円 を 使 用 し た ( 国 立 環 境 研 究 所 2 0 0 5 ) ． 酵 母
の C O 2 排 出 量 は 1 6 L フ ァ ー メ ン タ 装 置 の 1 日 当 た
り の 消 費 電 力 を 用 い て 電 気 の 原 単 位 を 乗 じ て 算 出
し た ( オ リ エ ン タ ル 酵 母 2 0 0 9 ) ． な お ， 酵 素 ・ 酵 母
の 調 達 コ ス ト は 実 勢 価 格 を 使 用 し た ．  
1 0 )  プ ラ ン ト 操 業 体 制 ( 人 件 費 )  
 プ ラ ン ト の 操 業 は ， 作 業 員 延 べ 9 名 で 行 う こ と
と し た ． 人 件 費 は ， 時 給 1 5 0 0 円 ( 8 時 間 労 働 ) を ベ
ー ス に 算 定 し た ． 3 0 0 日 の 操 業 を 通 じ て ， 作 業 員
に 支 払 う 人 件 費 総 額 は  3 2 , 4 0 0 千 円 と な る ． 例 え
ば ，バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 量 が 1 3 5 0  k L / y の 場 合 ，
バ イ オ エ タ ノ ー ル 1  L 当 り の 人 件 費 は 3 2 . 4  円 と
試 算 で き る ．  
 
 
- 144 -
第５章 バイオエタノール生産システムの持続性および経済性に関する検討 
-----------    ------------------4------------------------------------------------------------------------------------------- 
表 5 . 2  稲 わ ら 5 6 0 0  B D k g を 粗 原 料 と し た る エ タ  
ノ ー ル 生 産 の 排 水 成 分 等  
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5 . 3  結 果 お よ び 考 察  
5 . 3 . 1  稲 わ ら の 利 活 用 に よ る 温 室 効 果 ガ ス 削
減 効 果  
 水 田 で は 稲 が 光 合 成 に よ っ て C O 2 を 固 定 し ， 一
部 は 呼 吸 に よ っ て 大 気 中 に 放 出 さ れ る ． 籾 や 稲 わ
ら な ど の 収 穫 部 位 は 持 ち 出 さ れ る が ， 根 お よ び 刈
り 株 等 は 土 壌 有 機 物 と な り ， 微 生 物 に よ っ て 分 解
さ れ ， 淡 水 に よ る 嫌 気 的 条 件 下 で C H 4 に 変 化 す る
( 袴 田 ら 1 9 9 5 ) ．  
1 )  C O 2 固 定 量  
稲 わ ら の 収 穫 に 伴 い 持 ち 出 さ れ る 炭 素 量 は ， 1
年 間 で 5 . 4 3  t / h a と さ れ て お り ， C O 2 に 換 算 す る
と 1 9 . 9  t - C O 2 / h a と な る ( 農 業 環 境 技 術 研 究 所 2 0 0
4 ) ． 本 研 究 の 事 業 モ デ ル で は ， バ イ オ エ タ ノ ー ル
1 3 5 0  k L の 製 造 に 要 す る 稲 わ ら の 収 集 面 積 を 1 8 0
0 h a と し た ( 表 5 . 1 参 照 ) ． 既 往 の 報 告 値 に 基 づ い
て 試 算 し た 結 果 ， 収 穫 部 位 の C O 2 固 定 量 は 3 5 8 3 8
 M g - C O 2 ( 1 9 . 9  M g ( = t ) / h a × 1 8 0 0  h a ) と な る ． 籾 と
稲 わ ら の 質 量 比 を 考 慮 す る と ， 稲 わ ら の C O 2 固 定
量 は 3 5 8 3 8  M g - C O 2 の 1 / 2 相 当 の 1 7 9 1 9  M g - C O 2
程 度 と 推 定 さ れ る ． ま た ， こ の 試 算 値 1 7 9 1 9  M g -
C O 2 は ， バ イ オ エ タ ノ ー ル 1  k L 当 た り 1 3 2 7 3  k g
- C O 2  ( 1 7 9 1 9  M g - C O 2 / 1 3 5 0  k L ) と 試 算 さ れ た ．  
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2 )  C H 4 排 出 抑 制 量  
稲 わ ら を 秋 に 土 壌 還 元 し た 場 合 ， 水 稲 一 作 当 り
の C H 4 発 生 量 は 1 9 0 ± 1 2 5  t / h a と さ れ て い る ( 農 業
環 境 技 術 研 究 所 2 0 0 4 ) ． 一 方 ， 算 定 事 業 モ デ ル に
お け る 稲 わ ら 収 集 面 積 ( 1 8 0 0 h a ) に つ い て ， 稲 わ ら
を 持 ち 出 し た こ と に よ る C H 4 排 出 抑 制 量 を 試 算 す
る と ， 1 1 7 ～ 5 6 ７ M g - C H 4 ( 1 9 0 ± 1 2 5  t / h a  ×  1 8 0 0  
h a ) に 達 す る と 考 え ら れ た ．C H 4 は 温 室 効 果 の 高 い
ガ ス で あ り ， C O 2 に 対 す る 温 暖 化 効 果 の 比 率 を 表
す 地 球 温 暖 化 係 数 が 2 1 で あ る ( 地 球 温 暖 化 対 策 の
推 進 に 関 す る 法 律 施 行 令 ， 平 成 1 1 年 4 月 7 日 政
令 第 1 4 3 号 ）． ま た ， 水 田 を 起 源 と す る C H 4 排 出
量 は 過 少 に 見 積 も ら れ て い る と い う 指 摘 も あ る ( Y
a n  e t  a l . 2 0 0 9 ) ． さ ら に ， 稲 の バ イ オ エ タ ノ ー ル
粗 原 料 利 用 は ， 水 田 の 持 ち 出 し を 通 じ て C H 4 排 出
量 の 削 減 に 効 果 が 高 い と い う 報 告 も あ る ( K o g a  e
t  a l . 2 0 1 1 ) ． 上 記 の C H 4 排 出 抑 制 量 は ， C O 2 相 当
量 に 換 算 す る と ， 2 4 5 7 ～ 1 1 9 0 7  M g - C H 4 と な り ，
稲 わ ら の バ イ オ エ タ ノ ー ル 粗 原 料 活 用 に お い て は ，
水 田 起 源 の C H 4 排 出 削 減 効 果 を 軽 視 で き な い と 考
え ら れ た ．  
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5 . 3 . 2  稲 わ ら を 粗 原 料 と し た バ イ オ エ タ ノ ー
ル 生 産 の C O 2 排 出 量  
 表 5 . 3 a は 算 定 事 業 モ デ ル に お け る C O 2 排 出 量
の 試 算 結 果 を 示 す ． C O 2 排 出 量 は ， バ イ オ エ タ ノ
ー ル 製 造 量 1  k L 当 り の 試 算 値 で あ る ．原 料 調 達 ，
バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 ，機 械 ・ 施 設 の 区 分 ご と に ，
各 工 程 に 投 入 し た エ ネ ル ギ ー 等 の 使 用 量 ， 消 費 量
に C O 2 排 出 原 単 位 を 乗 じ て 算 出 し た ( 表 5 . 3 b 参 照 ) ．
シ ス テ ム の C O 2 排 出 量 は ， 約 1 6 8 3 3  k g - C O 2 / k L
と 試 算 さ れ た ．  
各 工 程 の 内 訳 ( 表 5 . 3 a ， 最 右 列 ) を 区 分 別 に 見 る
と ，製 造 の 排 出 量 が 7 6  % と 大 き な 割 合 を 占 め て い
る ． ま た ， 工 程 別 に 見 る と ， 製 造 の 内 ，「 ソ ー ダ 蒸
解 」，「 糖 化 液 濃 縮 」 の 占 め る 割 合 が 大 き く ， 次 い
で 機 械 ・ 施 設 の 「 プ ラ ン ト ( 建 設 ) 」 が 大 き な 割 合
を 占 め て い る ． 今 回 試 算 し た 稲 わ ら を 粗 原 料 と す
る バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 で は ， 原 油 採 掘 ・ 海 上 輸
送 ・ ガ ソ リ ン 精 製 ま で の C O 2 排 出 量 の 報 告 値 3 2 7  
k g - C O 2 / k L ( 経 済 産 業 省 2 0 0 3 ， 環 境 省 2 0 1 0 ) の 5 0
倍 以 上 の C O 2 が 排 出 さ れ る ． さ ら に ， エ タ ノ ー ル
の 発 熱 量 は 2 3 . 9  M J / L ， ガ ソ リ ン の 発 熱 量 は 3 4 . 6
 M J / L で あ る た め ( 資 源 エ ネ ル ギ ー 庁 2 0 0 7 ) ， 稲 わ
ら か ら 製 造 し た エ タ ノ ー ル の ガ ソ リ ン 代 替 利 用 に
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よ る C O 2 削 減 効 果 は 殆 ど 期 待 で き な い と 思 わ れ た ． 
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表 5 . 3 a  算 定 事 業 モ デ ル に お け る C O 2 排 出 量 の
試 算 結 果  
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表 5 . 3 b  算 定 事 業 モ デ ル に お け る C O 2 排 出 量 の
試 算 結 果 ( 詳 細 )  
 
5 . 3 . 3  バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 コ ス ト  
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 表 5 . 4 は ， 算 定 事 業 モ デ ル に お け る バ イ オ エ タ
ノ ー ル 1  L 当 り の 製 造 コ ス ト を 示 す ． 原 料 調 達 ，
製 造 ， 減 価 償 却 ， 人 件 費 に 係 る コ ス ト を 足 し 上 げ
た 結 果 ， バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 コ ス ト は 6 2 5  円 /
L と 試 算 さ れ た ． 粗 原 料 用 稲 わ ら の コ ス ト は ， バ
イ オ エ タ ノ ー ル 1  L を 製 造 す る た め に 必 要 な 稲 わ
ら 量 約 5 . 9 3  B D k g に , 既 往 の 報 告 ( 関 根 ら 2 0 1 4 a )
に お け る 稲 わ ら 収 集 コ ス ト 7 円 / B D k g を 乗 じ て 算
出 し た ． 同 じ く 既 往 の 報 告 ( 関 根 ら 2 0 1 4 a ) に お け
る 貯 蔵 コ ス ト 単 価 1 2 円 / B D k g を 用 い て ， 3 月 ～ 6
月 ま で の 4 ヵ 月 間 の 貯 蔵 コ ス ト を 算 出 し た ． 算 定
事 業 モ デ ル に お け る 稲 わ ら ベ ー ル の 1 年 間 の 輸 送
時 間 は ， 平 均 輸 送 距 離 1 . 6  k m ( 片 道 ) を 時 速 4 0  k
m で 7 7 1 1 往 復 走 行 し た 場 合 ， 6 1 6 . 9  h と 試 算 さ れ
る ． 積 載 車 両 の 燃 費 を 3 . 6  L / h と し ， バ イ オ エ タ
ノ ー ル 1  L 当 り に 換 算 す る と ， 0 . 0 0 1 円 / L と 少 額
で あ っ た ． こ れ ら の コ ス ト 試 算 結 果 か ら ， 原 料 調
達 に 係 る コ ス ト は 6 5 . 2  円 / L と 推 定 さ れ た ．  
 「 製 造 」 の コ ス ト は 総 コ ス ト の 5 8  % を 占 め て お
り ， そ の う ち 「 都 市 ガ ス ( 1 6 . 5 % ) 」「 酵 素 ・ 酵 母 ( 2
8 . 6 % ) 」「 上 水 道 ( 7 . 9 % ) 」 の 占 め る 割 合 が 大 き い ．   
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表 5 . 4  バ イ オ エ タ ノ ー ル 1  L 当 り 製 造 コ ス ト  
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5 . 3 . 4  シ ス テ ム 改 善 に 向 け た シ ナ リ オ  
 稲 わ ら を 粗 原 料 と し た バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 シ
ス テ ム に お い て は ， 粗 原 料 用 稲 わ ら が 固 定 す る C
O 2 よ り も 多 く の C O 2 が 排 出 さ れ る ． 一 方 ， エ タ ノ
ー ル 製 造 コ ス ト は 6 2 5  円 / L と 試 算 さ れ て お り ，
ガ ソ リ ン の 小 売 価 格 ・ 卸 価 格 ( 石 油 情 報 セ ン タ ー 2
0 1 4 ) の 5 倍 程 度 と な る ．  
そ こ で ， プ ロ セ ス 投 入 エ ネ ル ギ ー の 縮 減 お よ び
バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 コ ス ト の 低 減 の た め に ， 図
5 . 1 の シ ス テ ム 境 界 を 変 更 す る こ と が 必 要 と 考 え
ら れ た ．  
図 5 . 2 は シ ス テ ム 境 界 の 改 善 シ ナ リ オ を 示 す ．
原 料 調 達 の シ ス テ ム は 変 更 せ ず に ， 製 造 お よ び 機
械 ． 施 設 を 変 更 す る ． 製 造 に お い て は ， エ ネ ル ギ
ー 消 費 量 ， C O 2 排 出 量 の 大 き な 蒸 気 製 造 に 係 る 設
備 を 外 部 化 す る ( 環 境 省 2 0 1 2 ) ． 機 械 ・ 施 設 に つ い
て は ， プ ラ ン ト の 建 設 コ ス ト を 3 0 % 縮 減 し ， 酵 素
自 製 の た め の 設 備 を 増 設 す る ． 即 ち ， プ ラ ン ト の
建 屋 を 低 コ ス ト の プ レ フ ァ ブ 式 軽 量 鉄 骨 建 物 等 に
変 更 し ， 大 量 の 酵 素 生 産 が 可 能 な ジ ャ ー フ ァ ー メ
ン タ の 増 設 費 を 吸 収 す る ．  
図 5 . 3 は ， シ ナ リ オ 実 施 に よ る C O 2 削 減 効 果 お
よ び コ ス ト 縮 減 効 果 を 示 す ． C O 2 排 出 量 は ， ソ ー
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ダ 蒸 解 お よ び 糖 化 液 濃 縮 な ど の 工 程 で 大 幅 な 削 減
が 見 込 ま れ る た め ， 3 7 3 6  k g - C O 2 / k L ま で 縮 減 可
能 と 考 え ら れ た ． こ の 試 算 結 果 か ら ， 蒸 気 製 造 設
備 を 外 部 化 す る こ と に よ り ， 原 料 稲 わ ら の 固 定 す
る C O 2 量 に 見 合 っ た シ ス テ ム 運 用 の 可 能 性 が 示 唆
さ れ た ． た だ し ， こ の こ と は ， 稲 わ ら を 粗 原 料 と
す る バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 シ ス テ ム が 自 己 完 結 的
な シ ス テ ム と は 成 り 得 な い こ と を 示 唆 し て い る ．
大 量 か つ 効 率 的 に 蒸 気 を 製 造 す る 産 業 プ ラ ン ト の
サ ブ シ ス テ ム と し て ， プ ラ ン ト の 立 地 条 件 が 限 定
さ れ る と 思 わ れ る ．  
一 方 ， 製 造 コ ス ト は ， 酵 素 自 製 に よ る 酵 素 の 購
入 費 等 が 縮 減 で き る た め ， 3 8 0  円 / L 程 度 に 縮 減 可
能 と 考 え ら れ た ． し か し ， 酵 素 自 製 は 実 用 化 途 上
段 階 の 技 術 で あ り ， コ ス ト 縮 減 の 有 力 な 手 段 の 一
つ で あ る が ， 他 の コ ス ト 項 目 に つ い て も 縮 減 の 可
能 性 を 模 索 す る こ と が 必 要 と 考 え ら れ る ． 稲 わ ら
以 外 の セ ル ロ ー ス 資 源 の 購 入 価 格 ， 外 部 調 達 す る
蒸 気 ( 熱 エ ネ ル ギ ー ) の 契 約 価 格 ， プ ラ ン ト の 減 価
償 却 方 法 な ど に 関 す る 調 査 研 究 を 継 続 し ， 3 8 0  円
/ L を 下 回 る 最 善 の 方 策 を 検 討 す る こ と が 必 要 と
考 え ら れ た ．  
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図 5 . 2  シ ス テ ム 境 界 の 改 善 シ ナ リ オ  
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図 5 . 3  シ ナ リ オ 実 施 に よ る C O 2 削 減 効 果 お よ び  
コ ス ト 縮 減 効 果
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5 . 3 . 5  シ ス テ ム の 採 算 性 確 保 に 関 す る 検 討  
 燃 料 用 エ タ ノ ー ル の 販 売 ・ 卸 価 格 は ， ブ ラ ジ ル
等 か ら 輸 入 さ れ る 含 水 エ タ ノ ー ル ( 粗 溜 ア ル コ ー
ル ) の 価 格 が 上 限 と 思 わ れ る ． 仮 に ， 価 格 を 8 0  円
/ L 程 度 と す る と ， 本 研 究 の 試 算 値 3 8 0  円 / L ( 改 善
シ ナ リ オ の 場 合 ) で の 製 造 ・ 販 売 で は マ イ ナ ス 8 0 %
の 逆 ザ ヤ と な っ て し ま う ． 一 方 ， 本 研 究 の シ ス テ
ム で は ， 9 5 % エ タ ノ ー ル を 生 産 す る 過 程 に お い て ，
稲 わ ら パ ル プ と 糖 化 液 が 生 産 さ れ る ( 表 5 . 5 参 照 ) ．
改 善 シ ナ リ オ を 実 施 し た 場 合 ， 稲 わ ら パ ル プ の 製
造 コ ス ト は 8 0  円 / k g ， 糖 化 液 ( 濃 度 2 0 % ) の 製 造 コ
ス ト は 1 4 0  円 / k g と 試 算 さ れ る ． こ こ で ， 稲 わ ら
パ ル プ の 販 売 ・ 卸 価 格 を 5 0 円 / k g 程 度 ( パ ル プ モ
ー ル ド 原 料 な ど ) ， 糖 化 液 の 販 売 ・ 卸 価 格 を 2 0 0
円 / k g ( 培 地 用 グ ル コ ー ス 液 ) と す れ ば ， 前 者 は 3 5
 % の 損 失 ， 後 者 は 4 3  % の 利 益 が 出 る と 考 え ら れ
る ． 即 ち ， 損 失 の 少 な い 糖 化 液 ， 稲 わ ら パ ル プ の
製 造 量 を 高 め る こ と に よ っ て ， シ ス テ ム の 採 算 性
確 保 が 可 能 と 思 わ れ る ．  
 シ ス テ ム の 粗 利 益 率  B ( % ) は ， ( 5 . 2 ) 式 に よ っ て
表 さ れ る ・  
ܤ ൅       ( 5 . 2 )  
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a ： 稲 わ ら パ ル プ 販 売 の 利 益 率 ( % ) ， p ： 稲 わ ら パ
ル プ の 製 造 比 率 ， ｂ ： 糖 化 液 販 売 の 利 益 率 ( % ) ， g ：
糖 化 液 の 製 造 比 率 ， ｃ ： 燃 料 用 エ タ ノ ー ル 販 売 の
利 益 率 ( % ) ， e ： 9 5 % エ タ ノ ー ル の 製 造 比 率  
 
こ こ で ， ( 5 . 2 ) 式 の 右 辺 の  は 必 ず 正 と な る た め ，
単 純 に は B が 正 と な る p , g , e  の 最 適 値 が 存 在 す る ．
稲 わ ら を 粗 原 料 と し た バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 に お
い て は ， 糖 化 液 と エ タ ノ ー ル の 併 産 が 採 算 性 確 保
に お い て 有 効 と 思 わ れ た ． ブ ラ ジ ル の バ イ オ エ タ
ノ ー ル 生 産 工 場 の 約 ７ 割 が 砂 糖 と エ タ ノ ー ル を 併
産 し て お り ， そ れ ぞ れ の 相 対 価 格 に よ っ て 生 産 量
の 配 分 を 決 め る 仕 組 み が 確 立 さ れ て お り ( 小 泉 2 0
1 1 ) ， そ れ を 彷 彿 と さ せ る 結 果 と 考 え ら れ た ．  
 な お ， 糖 化 液 に つ い て は ， 培 地 用 グ ル コ ー ス 液
と し て の 販 売 以 外 に も ， 糖 化 液 を 使 用 し て 付 加 価
値 の 高 い 有 機 酸 の 培 養 を 行 う こ と も 可 能 で あ る ．
ま た ， 燃 料 用 途 以 外 の 汎 用 的 な エ タ ノ ー ル ( 商 品
名 ： 9 5 度 ト レ ー サ ブ ル 発 酵 エ タ ノ ー ル ) が 最 終 製
品 で あ る な ら ば ， そ の 税 込 み 販 売 価 格 1 0 0 0  円 / L
以 上 で あ れ ば ， 3 8 0 円 / L で あ っ て も 採 算 性 が 十 分
に 確 保 で き る と 考 え ら れ る ．  
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表 5 . 5  稲 わ ら バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 の 中 間 物 質    
    お よ び 副 生 成 物  
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5 . 4  摘 要  
稲 わ ら を 粗 原 料 と し た バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産
に つ い て ， 実 規 模 の 稲 わ ら 収 集 試 験 や パ イ ロ ッ ト
ス ケ ー ル に よ る バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 実 証 デ ー タ
を 使 用 し た イ ン ベ ン ト リ 分 析 を 行 い ， 再 生 可 能 エ
ネ ル ギ ー 生 産 方 式 と し て の 適 性 を 検 討 し た ．  
そ の 結 果 ， 下 記 の 8 点 を 結 論 し た ．  
( 1 )  本 研 究 の 算 定 事 業 モ デ ル ( 稲 わ ら 収 集 面 積 1 8 0
0 h a ) に お け る 稲 わ ら の C O 2 固 定 量 は 8 9 6 0  k g - C O
2 / 1 0 a と 試 算 さ れ た ．  
( 2 )  算 定 事 業 モ デ ル の C H 4 排 出 抑 制 量 は ， 1 1 7 0 0 0
～ 5 6 7 0 0 0  k g - C H 4 と 試 算 さ れ た ． C H 4 は 温 室 効 果
の 高 い ガ ス で あ り ， C O 2 に 対 す る 温 暖 化 効 果 の 比
率 を 表 す 地 球 温 暖 化 係 数 が 2 1 で あ る ． 上 記 の C H
4 排 出 抑 制 量 を C O 2 相 当 量 に 換 算 す る と ， 2 4 5 7 0 0
0 ～ 1 1 9 0 7 0 0 0  k g - C H 4 と な る ． 稲 わ ら の バ イ オ エ
タ ノ ー ル 粗 原 料 活 用 に お い て は ， 水 田 起 源 の C H 4
排 出 削 減 効 果 を 軽 視 で き な い と 考 え ら れ た ．  
( 3 )  稲 わ ら を 粗 原 料 と し た バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産
シ ス テ ム の C O 2 排 出 量 は ， 約 1 6 8 3 3  k g - C O 2 / k L
と 試 算 さ れ た ．シ ス テ ム 全 体 の C O 2 排 出 量 の う ち ，
7 6  % を バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 ( ソ ー ダ 蒸 解 ， 糖 化
液 濃 縮 ， プ ラ ン ト ( 建 設 ) ) の C O 2 排 出 量 が 占 め る ． 
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( 4 )  本 研 究 に お け る 稲 わ ら バ イ オ エ タ ノ ー ル 1  L
の 製 造 コ ス ト は 6 2 5  円 / L と 試 算 さ れ た ． 製 造 コ
ス ト の 5 8  % は ， 製 造 に 係 る コ ス ト ( 都 市 ガ ス ， 酵
素 ・ 酵 母 等 ) が 占 め る と 考 え ら れ た ．  
( 5 )  シ ス テ ム の C O 2 排 出 量 お よ び バ イ オ エ タ ノ ー
ル 製 造 コ ス ト を 縮 減 す る た め に ， 蒸 気 製 造 設 備 の
外 部 化 ， 酵 素 自 製 設 備 の 増 設 ， 建 築 コ ス ト の 縮 減
を 盛 り 込 ん だ シ ナ リ オ を 作 成 し た ．  
( 6 )  シ ナ リ オ 実 施 に よ り ， C O 2 排 出 量 は 3 7 3 6  k g -
C O 2 / k L 程 度 ま で 縮 減 可 能 と 考 え ら れ た ．こ の 結 果
か ら ， 原 料 稲 わ ら の 固 定 す る C O 2 量 に 見 合 っ た シ
ス テ ム 運 用 の 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ． た だ し ， こ の
こ と は ， 稲 わ ら を 粗 原 料 と す る バ イ オ エ タ ノ ー ル
生 産 シ ス テ ム が 自 己 完 結 的 な シ ス テ ム と は 成 り 得
な い こ と を 示 唆 し て い る ．  
( 7 )  シ ナ リ オ 実 施 に よ り ， 製 造 コ ス ト は 3 8 0  円 / L
程 度 に 縮 減 可 能 と 考 え ら れ た ． 酵 素 自 製 は コ ス ト
縮 減 の 有 力 な 手 段 の 一 つ と 思 わ れ る が ， 他 の コ ス
ト 項 目 に つ い て も 縮 減 の 可 能 性 を 模 索 す る こ と が
必 要 と 考 え ら れ る ．  
( 8 )  製 造 コ ス ト が 3 8 0  円 / L で あ っ て も ，最 終 製 品
の 組 み 合 わ せ ( パ ル プ ， 糖 化 液 ， エ タ ノ ー ル ) に よ
り ， 採 算 性 確 保 が 可 能 で あ る ． ま た ， 最 終 製 品 を
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汎 用 的 な エ タ ノ ー ル に 切 り 替 え て 採 算 性 を 高 め る
手 法 も 考 え ら れ た ．  
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5 . 5  引 用 文 献 ( ア ル フ ァ ベ ッ ト 順 )  
バ イ オ 燃 料 技 術 革 新 協 議 会 ( 2 0 0 8 ) : バ イ オ 燃 料 技
術 革 新 計 画 , h t t p : / / w w w . m e t i . g o . j p / c o m m i t t
e e / m a t e r i a l s / d o w n l o a d f i l e s / g 8 0 3 2 6 c 0 5 j . p d f
# s e a r c h = ' % E 3 % 8 3 % 9 0 % E 3 % 8 2 % A 4 % E 3 % 8 2 %
A A % E 7 % 8 7 % 8 3 % E 6 % 9 6 % 9 9 % E 6 % 8 A % 8 0 % E 8 %
A 1 % 9 3 % E 9 % 9 D % A 9 % E 6 % 9 6 % B 0 % E 8 % A 8 % 8 8 %
E 7 % 9 4 % B B ' ( 2 0 1 4 年 3 月 閲 覧 ) .  
藤 原 孝 行 ・ 岡 田 朋 和 ( 2 0 0 8 ) ． バ イ オ マ ス ・ 都 市 ガ
ス 活 用 に よ る 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー 導 入 促 進 研
究 ． 東 京 都 環 境 科 学 研 究 所 年 報 2 0 0 8 ; 7 5 - 7 8 .  
袴 田 共 之 ・ 早 野 恒 一 ・ 竹 中 真 ・ 上 村 順 子 ( 1 9 9 5 ) : B
- 1 地 球 温 暖 化 に 係 る 二 酸 化 炭 素 ・ 炭 素 循 環 に
関 す る 研 究 ， 農 業 生 態 系 に お け る 炭 素 循 環 ・
収 支 の 定 量 的 解 析 ， ② 水 田 に お け る 炭 素 循
環 ・ 収 支 の 定 量 的 解 析 ； 2 8 - 3 9 .  
服 部 太 一 朗 ・ 森 田 茂 紀 ( 2 0 0 8 ) : バ イ オ エ タ ノ ー ル 原
料 植 物 の 栽 培 に お け る エ ネ ル ギ ー 収 支 ． 日 本
作 物 学 会 紀 事 ． 第 7 7 巻 ( 別 号 1 ) ; 3 5 6 - 3 5 7 ．  
林 清 ・ 増 田 清 敬 ・ 山 本 充 ( 2 0 0 9 ) : バ イ オ 燃 料 導 入 に
よ る 諸 効 果 の 定 量 的 評 価 ，第 2 章 L C A 分 析 に
よ る 温 室 効 果 ガ ス 削 減 効 果 の 計 測 ， 農 林 水 産
政 策 研 究 所 ， 環 境 プ ロ ジ ェ ク ト 研 究 資 料 第 1
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号 ; 2 4 - 5 8 . h t t p : / / w w w . m a f f . g o . j p / p r i m a f f / k o
h o / s e i k a / p r o j e c t / k a n k y o 1 . h t m l  ( 2 0 1 4 年 5
月 1 日 閲 覧 )  
五 十 嵐 泰 夫 ・ 斉 木 隆 ( 2 0 0 8 ) : 稲 わ ら 等 バ イ オ マ ス か
ら の エ タ ノ ー ル 生 産 ． 社 団 法 人 地 域 資 源 循 環
技 術 セ ン タ ー ， 東 京 ． 2 - 1 0 .  
環 境 省 ( 2 0 1 0 ) : バ イ オ 燃 料 の 温 室 効 果 ガ ス 削 減 効
果 に 関 す る L C A  ガ イ ド ラ イ ン V e r . 1 . 0 .  h t t p
s : / / w w w . e n v . g o . j p / e a r t h / o n d a n k a / l c a / l c a g u
i d e l i n e / g u i d e l i n e 0 1 . p d f  ( 2 0 1 4 年 6 月 1 0 日
閲 覧 ) .  
環 境 省 ( 2 0 1 2 ) :  バ イ オ ガ ス 関 連 事 業 の L C A  に 関
す る 補 足 ガ イ ド ラ イ ン V e r . 1 . 0 . h t t p s : / / w w w .
e n v . g o . j p / e a r t h / o n d a n k a / l c a / l c a g u i d e l i n e /
g u i d e l i n e 0 2 . p d f ( 2 0 1 4 年 6 月 1 0 日 閲 覧 ) .  
経 済 産 業 省 ( 2 0 0 3 ) : バ イ オ マ ス 燃 料 の C O 2 排 出 等
に 関 す る L C A ( ラ イ フ ・ サ イ ク ル ・ ア セ ス メ ン
ト ) 評 価 に つ い て ( 2 ) ～ 我 が 国 で 想 定 さ れ る 導
入 形 態 へ の L C A 適 用 に よ る 試 算 結 果 ～ ，総 合
資 源 エ ネ ル ギ ー 調 査 会 石 油 分 科 会 石 油 部 会 第
９ 回 燃 料 政 策 小 委 員 会 配 布 資 料 ; 1 - 3 3 . h t t p : / /
w w w . m e t i . g o . j p / r e p o r t /  ( 2 0 1 4 . 5 . 1 閲 覧 )  
小 泉 達 治 ( 2 0 1 1 ) : ブ ラ ジ ル に お け る バ イ オ 燃 料 政
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策 ， 農 林 水 産 政 策 研 究 所 研 究 成 果 報 告 会 ( 2 0 1
1 年 8 月 ) 資 料 .  
K o g a  N o b u h i s a ， T a j i m a  R y o s u k e  ( 2 0 1 1 ) :  A s s e s
s i n g  e n e r g y  e f f i c i e n c i e s  a n d  g r e e n h o u s e  
g a s  e m i s s i o n s  u n d e r  b i o e t h a n o l - o r i e n t e d  
p a d d y  r i c e  p r o d u c t i o n  i n  n o r t h e r n  J a p a n ,
 J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  M a n a g e m e n t  9
2 ; 9 6 7 - 9 7 3 .  
国 立 環 境 研 究 所 ( 2 0 0 2 ) : 産 業 連 関 表 に よ る 環 境 負
荷 原 単 位 デ ー タ ブ ッ ク ( 3 E I D ) - L C A の イ ン ベ
ン ト リ デ ー タ と し て - .  
那 須 野 ヶ 原 土 地 改 良 区 連 合 ( 2 0 1 1 ) ．平 成 2 2 年 度 地
域 新 エ ネ ル ギ ー ・ 省 エ ネ ル ギ ー ビ ジ ョ ン 策 定
等 事 業 ， 那 須 野 ヶ 原 地 域 新 エ ネ ル ギ ー ビ ジ ョ
ン 事 業 化 フ ィ ー ジ ビ リ テ ィ ス タ デ ィ 調 査 ； 7 7
- 8 1 ．  
日 本 エ ネ ル ギ ー 学 会 ( 2 0 0 7 ) : ア ジ ア バ イ オ マ ス ハ
ン ド ブ ッ ク － バ イ オ マ ス 利 活 用 の 手 引 － ; 1 4 2
- 1 6 4 ．  
日 本 サ ス テ ィ ナ ブ ル 建 築 協 会 編 ( 2 0 1 0 ) : C A S B E E
新 築 ( 簡 易 版 ) ， 建 築 環 境 総 合 性 能 評 価 シ ス テ
ム ， 評 価 マ ニ ュ ア ル 2 0 1 0 年 版 ; 5 - 2 2 9 .  
野 口 良 造 ・ 齋 藤 高 弘 ( 2 0 0 8 ) : イ ン ベ ン ト リ 分 析 に よ
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る 機 械 化 水 稲 生 産 の エ ネ ル ギ ー 消 費 量 ・ 効 率
の 考 察 ． 農 業 情 報 研 究 ． 1 7 ( 1 ) ; 2 0 - 3 0 .  
農 業 環 境 技 術 研 究 所 ( 2 0 0 3 ) ． 環 境 影 響 評 価 の た め
の ラ イ フ サ イ ク ル ア セ ス メ ン ト 手 法 の 開 発 ，
研 究 成 果 報 告 書 ； 1 - 9 8 . h t t p : / / w w w . n i a e s . a f f
r c . g o . j p / p r o j e c t / l c a /  ( 2 0 1 4 年 5 月 1 日 閲 覧 )  
農 業 環 境 技 術 研 究 所 ( 2 0 0 4 ) : 農 業 生 態 系 に お け る
炭 素 と 窒 素 の 循 環 , 農 業 環 境 研 究 叢 書 ( 1 5 ) , 養
賢 堂 , 東 京 , p p . 2 3 - 7 5 .  
農 林 水 産 省 ( 2 0 1 1 ) : ソ フ ト セ ル ロ ー ス 利 活 用 技 術
確 立 事 業 ( ソ フ ト セ ル ロ ー ス 利 活 用 モ デ ル 事
業 ) 実 施 地 区 の 概 要 . h t t p : / / w w w . m a f f . g o . j p / j
/ s h o k u s a n / z y u n k a n / b i o m a s s / s o f t 0 6 / i n d e x . h
t m l ． ( 2 0 1 4 年 4 月 1 日 閲 覧 )  
農 林 水 産 省 ( 2 0 1 2 ) : 砂 糖 及 び で ん 粉 政 策 を め ぐ る
現 状 と 課 題 に つ い て , h t t p : / / w w w . m a f f . g o . j p /
j / c o u n c i l / s e i s a k u / k a n m i / h 2 4 _ 1 / p d f / 5 s h i r y o
3 . p d f # s e a r c h = ' % E 7 % A 0 % 8 2 % E 7 % B 3 % 9 6 % E
5 % 8 F % 8 A % E 3 % 8 1 % B 3 % E 3 % 8 1 % A 7 % E 3 % 8 2 % 9
3 % E 7 % B 2 % 8 9 % E 6 % 9 4 % B F % E 7 % A D % 9 6 % E 3 % 8
2 % 9 2 % E 3 % 8 2 % 8 1 % E 3 % 8 1 % 9 0 % E 3 % 8 2 % 8 B ' ( 2
0 1 4 年 6 月 2 日 閲 覧 ) .  
オ リ エ ン タ ル 酵 母 ( 2 0 0 9 ) : 作 業 手 順 書 ( 案 ) ， 培 養 検
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討 ; 1 - 7 .  
R o s e n b e r g e r , A . ・ K a u l , H . P . . ・ S e n n , T . ・ A u f h a m
m e r , W . ( 2 0 0 1 ) : I m p r o v i n g  t h e  e n e r g y  b a l a n
c e  o f  b i o e t h a n o l  p r o d u c t i o n  f r o m  w i n t e r  
c e r e a l s  :  t h e  e f f e c t  o f  c r o p  p r o d u c t i o n  i
n t e n s i t y ． A p p l i e d  E n e r g y ． 6 8 ; 5 1 - 6 7 .  
佐 賀 清 崇 ・ 横 山 伸 也 ・ 芋 生 憲 司 ( 2 0 0 9 ) : 稲 作 か ら の
バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ ー
収 支 分 析 ． エ ネ ル ギ ー ・ 資 源 学 会 誌 . 3 0 ( 5 ) ; 3 0
- 3 5 .   
関 根 基 ・ 小 川 幸 春 ・ 松 岡 延 浩 ( 2 0 1 4 a ) : バ イ オ エ タ
ノ ー ル 粗 原 料 と し て の 稲 わ ら の 長 期 圃 場 乾 燥
時 に お け る 反 転 処 理 省 略 の 効 果 ，農 作 業 研 究 ，
第 4 9 巻 第 1 号 ; 3 7 - 4 4 .  
S e k i n e  M o t o i  ,  O g a w a  Y u k i h a r u  ,  M a t s u o k a  N
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6 . 1  研 究 成 果 の 概 要  
本 研 究 は ， 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 重 要 性 を 踏 ま
え て ， 農 産 系 バ イ オ マ ス 資 源 ( 廃 棄 物 ) の 利 活 用 に
着 目 し ，実 規 模 に お け る 総 合 的 な 調 査 検 討 に よ り ，
稲 わ ら を 粗 原 料 と し た バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 に 係
る 諸 課 題 を 解 決 に 資 す る こ と を 目 的 と し た ．  
第 2 章 で は ， 実 規 模 に 近 い 屋 外 貯 蔵 試 験 で バ イ
オ エ タ ノ ー ル 粗 原 料 用 稲 わ ら の 貯 蔵 性 を 調 査 検 討
す る と と も に ， 稲 わ ら の パ ル プ 化 工 程 に お け る 課
題 を 整 理 し た ． 稲 わ ら ベ ー ル の 屋 外 貯 蔵 で は 3 0
日 を 過 ぎ た 頃 か ら ベ ー ル の 腐 敗 が 進 行 し ， 歩 留 り
を 低 下 さ せ 高 コ ス ト 化 に つ な が る こ と か ら ， 稲 わ
ら の 収 集 か ら パ ル プ 化 ま で の 作 業 工 程 に つ い て コ
ス ト 要 因 の 見 直 し を 行 う こ と が 必 要 と 考 え ら れ た ．
ま た ， 稲 わ ら の バ ッ チ 蒸 解 試 験 の 結 果 か ら ， 微 細
パ ル プ の 漏 え い が 懸 念 さ れ ， 脱 リ グ ニ ン 効 果 の 特
定 が 困 難 で あ っ た た め 粗 粉 砕 ・ 洗 浄 の 注 水 量 や 蒸
解 条 件 に つ い て パ イ ロ ッ ト ス ケ ー ル に よ る 連 続 運
転 を 行 い ， プ ロ セ ス の 調 整 を 行 う こ と が 必 要 と 考
え ら れ た ．  
第 3 章 で は ， 稲 わ ら を 長 期 に わ た っ て 圃 場 に 放
置 し て も ， 圃 場 乾 燥 は 進 み ， バ イ オ エ タ ノ ー ル 粗
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原 料 と し て 使 用 可 能 で あ る こ と が 確 認 さ れ た ． ま
た ， 反 転 処 理 を 省 略 す る こ と で ， 稲 わ ら へ の 灰 分
の 付 着 ， 稲 わ ら 収 率 の 低 下 を 軽 減 で き る こ と が 示
さ れ ， 収 集 コ ス ト の 縮 減 が 可 能 と 考 え ら れ た ． な
お ， 単 位 面 積 当 り の 収 量 の 増 加 に 伴 い 単 位 重 量 当
り の 収 集 コ ス ト の 減 少 が 確 認 で き た た め ， 多 収 穫
米 の わ ら 活 用 の 有 効 性 が 示 唆 さ れ た ．  
第 4 章 で は ， パ ル プ 化 プ ロ セ ス を 前 処 理 法 と し
た バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 プ ロ セ ス に つ い て ， パ イ
ロ ッ ト ス ケ ー ル に お け る 単 位 工 程 ご と の 収 率 の 調
査 を 行 い ， 大 量 の 稲 わ ら を 処 理 す る 大 規 模 な プ ラ
ン ト に も 適 用 で き る 収 率 の 目 安 値 が 示 さ れ た ． し
か し ，よ り 大 量 の 原 料 稲 わ ら を 処 理 す る た め に は ，
プ ラ ン ト 機 械 装 置 の 改 良 が 必 要 と 考 え ら れ た ．  
第 5 章 で は ， 算 定 事 業 モ デ ル ( 稲 わ ら 収 集 面 積 1
8 0 0 h a ) に お け る 稲 わ ら の C O 2 固 定 量 お よ び C H 4
排 出 抑 制 効 果 の 検 討 を 通 じ て ， 稲 わ ら の バ イ オ エ
タ ノ ー ル 粗 原 料 活 用 に よ る 水 田 起 源 C H 4 排 出 の 削
減 効 果 は 軽 視 で き な い と 考 え ら れ た ． 稲 わ ら を 粗
原 料 と し た バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 シ ス テ ム の C O 2
排 出 量 の う ち ， 製 造 に 係 る C O 2 排 出 量 が 7 6  % を
占 め る ( ソ ー ダ 蒸 解 ， 糖 化 液 濃 縮 ， プ ラ ン ト ( 建 設 ) )
と 試 算 さ れ た ． 稲 わ ら バ イ オ エ タ ノ ー ル 1  L の 製
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造 コ ス ト は 6 2 5  円 / L と 試 算 さ れ た ． 製 造 コ ス ト
の 5 8  % は ， 製 造 に 係 る コ ス ト ( 都 市 ガ ス ， 酵 素 ・
酵 母 等 ) と 思 わ れ た ． 以 上 の 結 果 を 踏 ま え て ， シ ス
テ ム の C O 2 排 出 量 お よ び バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 コ
ス ト を 縮 減 す る た め に ， 蒸 気 製 造 設 備 の 外 部 化 ，
酵 素 自 製 設 備 の 増 設 ， 建 築 コ ス ト の 縮 減 を 盛 り 込
ん だ シ ナ リ オ を 作 成 し た ． シ ナ リ オ 実 施 に よ り ，
原 料 稲 わ ら の 固 定 す る C O 2 量 に 見 合 っ た シ ス テ ム
運 用 の 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ． ま た ， シ ナ リ オ 実 施
に よ り ， 製 造 コ ス ト は 3 8 0  円 / L 程 度 に 縮 減 可 能
と 考 え ら れ た ． 酵 素 自 製 は コ ス ト 縮 減 の 有 力 な 手
段 の 一 つ と 思 わ れ る が ， 他 の コ ス ト 項 目 に つ い て
も 縮 減 の 可 能 性 を 模 索 す る こ と が 必 要 と 考 え ら れ
る ． な お ， 製 造 コ ス ト が 3 8 0  円 / L で あ っ て も ，
最 終 製 品 の 組 み 合 わ せ ( パ ル プ ， 糖 化 液 ， エ タ ノ ー
ル ) に よ り ， 採 算 性 確 保 が 可 能 で あ る ． ま た ， 最 終
製 品 を 汎 用 的 な エ タ ノ ー ル に 切 り 替 え て 採 算 性 を
高 め る 手 法 も 考 え ら れ た ．   
- 173 - 
 
第６章 総 括 
                                                      
6 . 2  バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 コ ス ト の 縮 減 に
関 す る 追 加 検 討  
 バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 コ ス ト は ， 9 種 類 の コ ス
ト ( 原 料 調 達 ，電 気 ，都 市 ガ ス ( 蒸 気 ) ，蒸 解 薬 品 等 ，
酵 素 ・ 酵 母 ， 上 水 道 ， 廃 棄 物 処 理 費 ， 減 価 償 却 ，
人 件 費 ) か ら 構 成 さ れ て い る ．バ イ オ エ タ ノ ー ル 製
造 プ ラ ン ト の ス ケ ー ル ア ッ プ に 伴 い ， 電 気 お よ び
都 市 ガ ス ( 蒸 気 ) に 関 す る 設 備 の 効 率 が 向 上 し ， プ
ラ ン ト 建 設 コ ス ト に 由 来 す る 減 価 償 却 が 縮 減 す る
と 考 え た ． ま た ， プ ラ ン ト 操 業 管 理 の 効 率 化 に 伴
う 人 件 費 の 縮 減 も 考 慮 し た ． な お ， こ れ ら の コ ス
ト 積 算 に お い て は 0 . 6 乗 則 が 成 立 す る と 考 え た ．  
図 6 . 1 は 生 産 規 模 の 拡 大 に 伴 う バ イ オ エ タ ノ ー
ル 製 造 コ ス ト の 試 算 結 果 を 示 す ． 生 産 規 模 が 図 5 .
3 ( 第 5 章 ) の 1 0 0 倍 ( バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 量 1 3 5 0
0 0  k L / y 相 当 ) と な っ た と き ， バ イ オ エ タ ノ ー ル 製
造 コ ス ト は 1 3 5 円 / L  程 度 と 積 算 さ れ た ． 2 0 1 4 年
7 月 現 在 ， レ ギ ュ ラ ー ガ ソ リ ン の 給 油 所 小 売 価 格
は 1 6 9 円 / L 前 後 を 推 移 し て い る た め ( 資 源 エ ネ ル
ギ ー 庁 調 べ ) ，1 3 5 円 / L と い う 試 算 結 果 は ガ ソ リ ン
を 下 回 る も の で あ る ． 一 方 ， 生 産 規 模 を 1 0 0 0 0 倍
ま で 拡 大 し て も ， バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 コ ス ト は
1 0 0 円 / L 以 下 と な ら な い と 思 わ れ た ． 従 っ て ， 稲
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わ ら を 粗 原 料 と す る バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 シ ス テ
ム の 採 算 性 確 保 に お い て は ， 1 3 5 0 0 0  k L / y が 生 産
規 模 の 目 安 と 考 え ら れ た ． ま た ， 本 試 算 で は ， 生
産 規 模 拡 大 に 伴 い ， バ イ オ エ タ ノ ー ル 製 造 コ ス ト
に 占 め る 原 料 調 達 コ ス ト の 割 合 が 高 ま る こ と が 示
唆 さ れ た ．   
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図 6 . 1  生 産 規 模 の 拡 大 に 伴 う 製 造 コ ス ト の 試 算
結 果  
注 )「 改 善 シ ナ リ オ 」 は ， 本 編 第 5 章 の 図 5 . 3 に お
け る コ ス ト 縮 減 が 図 ら れ た 状 態 を 指 す ．   
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6 . 3  今 後 の 課 題 お よ び 展 望  
本 研 究 で は ， こ れ ま で 漠 と し て い た 稲 わ ら 利 活
用 の 温 室 効 果 ガ ス 削 減 効 果 に つ い て ， 実 規 模 の 取
組 を 通 じ た 評 価 を 試 行 し ， C H 4 の 排 出 抑 制 効 果 が
高 く ， バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 シ ス テ ム を カ ー ボ ン
ニ ュ ー ト ラ ル と す る こ と が 不 可 能 で は な い こ と を
結 論 し た ． 稲 わ ら の 資 源 利 用 は ， 食 糧 ・ エ ネ ル ギ
ー ・ 環 境 を 取 り 巻 く 諸 課 題 を 同 時 に 解 決 し 得 る 仕
組 み と 言 え よ う ．  
稲 わ ら を 積 極 的 に 資 源 利 用 し よ う と す る 場 合 ，
食 味 が 良 く ， 実 需 者 ニ ー ズ と 適 合 し ， か つ 稲 わ ら
の 収 量 が 大 き な 品 種 が 望 ま し い ． 本 研 究 で 供 試 し
た ミ ツ ヒ カ リ な ど を は じ め ， 多 収 穫 米 の 開 発 お よ
び 品 種 改 良 の 動 向 を 継 続 的 に 調 査 す る こ と が 必 要
と 考 え ら れ る ．  
一 方 ， 現 在 の 稲 わ ら 流 通 価 格 は 2 0 円 / k g 以 上 と
な っ て い る ( 農 業 物 価 統 計 調 査 2 0 1 2 ， 飼 料 を め ぐ
る 情 勢 2 0 0 8 ) ． こ の 価 格 は ， リ グ ノ セ ル ロ ー ス 系
バ イ オ マ ス の 代 表 格 で あ る 針 葉 樹 チ ッ プ よ り も 高
く ， 稲 わ ら の 価 格 が 資 源 利 用 に お け る 阻 害 要 因 で
あ る こ と は 否 め な い ． 稲 わ ら は 粗 飼 料 か 資 材 か と
い う 社 会 通 念 の ハ ー ド ル は あ る も の の ， 5 円 / k g
以 下 の 価 格 帯 で も 生 産 者 に メ リ ッ ト が あ る 稲 わ ら
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流 通 の 仕 組 み づ く り が 必 要 と 思 わ れ る ．  
ま た ， 稲 わ ら は セ ル ロ ー ス ・ ヘ ミ セ ル ロ ー ス の
他 に も ， リ グ ニ ン お よ び 灰 分 を 含 有 し て い る ． リ
グ ニ ン に つ い て は バ イ オ プ ラ ス チ ッ ク 素 材 等 と し
て の 活 用 が 期 待 さ れ て お り ， 植 物 由 来 の シ リ カ 等
の 灰 分 に つ い て は 各 種 電 池 の 素 材 等 と し て 活 用 可
能 と 考 え ら れ て い る ． 今 後 は ， こ う し た 先 端 研 究
の 動 向 も 視 野 に 入 れ つ つ ， バ イ オ エ タ ノ ー ル 粗 原
料 の み な ら ず 稲 わ ら の 新 た な 用 途 開 発 に 向 け た 調
査 研 究 お よ び 技 術 開 発 に 努 め た い ．  
 
稲 わ ら は 水 稲 生 産 の 副 産 物 で あ る ． 水 稲 生 産 の
持 続 が 担 保 さ れ る こ と に よ っ て 稲 わ ら の 資 源 利 用
が 成 り 立 つ こ と は 言 う ま で も な い ． 稲 わ ら の 利 活
用 を 自 分 の ラ イ フ ワ ー ク と と ら ま え ， ひ い て は 国
内 外 に 我 が 国 の 水 田 農 業 基 盤 の 優 位 性 を 訴 求 で き
る よ う な 研 究 姿 勢 を 忘 れ る こ と な く ， P h . D . と し
て 社 会 貢 献 し て ゆ き た い ．  
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